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IT i Zeitschrift fiir Physik. 106. Band. 7. und 8. Heft. 





Die Zeitschrift fiir Physik 


erscheint zwangios in einzelnen Heften; 12 Hefte bilden einen Band. 

Die Zeitschrift fir Physik ist durch jede Buchhandlung zu beziehen. Die Mitglieder der 
Deutschen Physikalischen Gesellschaft erhalten die Zeitschrift fiir Physik zu einem mit dem 
Vorstande der Gesellschaft vereinbarten Vorzugspreis geliefert. 

Es wird ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht, daG mit der Annahme des Manuskriptes 
und seiner Veréffentlichung durch den Verlag das ausschlieBliche Verlagsrecht fiir alle Sprachen und 
Lander an den Verlag iibergeht, und zwar bis zum 31. Dezember desjenigen Kalenderjahres, das 
auf das Jahr des Erscheinens folgt. Hieraus ergibt sich, da8 grundsitzlich nur Arbeiten angenommen 
werden kénnen, die vorher weder im Inland noch im Ausland veréffentlicht worden sind. Auch 
verpflichtet sich der Autor, die Arbeit nachtriglich nicht anderweitig zu veréffentlichen. 

Manuskriptsendungen sind an die Verlagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin W 9, 
Linkstrafe 22/24, zu richten. 

Die Autoren erhalten eine Fahnenkorrektur. Eine 2. (Umbruch-) Korrektur wird nur auf 
ausdriicklichen Wunsch iibersandt, weil dadurch in der Regel das Erscheinen der Arbeit erheblich 
verzégert wird. 

Autorkorrekturen, d.h. nachtrigliche Textiinderungen, werden, soweit sie 10°!) der Satz- 
kosten iibersteigen, den Verfassern in Rechnung gestellt. 

Die Mitarbeiter erhalten von ihren Arbeiten 75 Sonderdrucke unentgeltlich. Weitere 125 Exem- 
plare werden, falls bei Riicksendung der 1. Korrektur bestellt, gegen eine angemessene Ent- 
schidigung geliefert. Dariiber hinaus gewiinschte Exemplare miissen zum Bogennettopreise 
berechnet werden. Mit der Lieferung von Dissertationsexemplaren befaBt sich die Verlags- 
buchhandlung grundsitzlich nicht; sie stellt jedoch den Doktoranden den Satz zur Verfiigung 
zwecks Anfertigung der Dissertationsexemplare durch die Druckerei. 


Verlagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin W 9, LinkstraBe 22/24. 








Aufnahmebedingungen. 


Die notwendig gewordene Umfangverminderung der Zeitschrift fiir Physik macht 
es erforderlich, an die zur Veréffentlichung eingesandten Arbeiten einen schirferen 
MaSstab anzulegen als bisher. Die Anforderungen, welche in Zukunft an alle Arbeiten 
in sachlicher und formaler Hinsicht gestellt werden, sind aus den untenstehenden 
Richtlinien zu ersehen. Der Herausgeber kniipft daran die Bitte, da® jeder Autor 
durch Kiirze und Klarheit seines Manuskriptes zur Hebung der Zeitschrift beitragen 
mége. Nicht die Lange bestimmt den Wert einer Arbeit, sondern der Umfang der neuen 
Erkenntnisse und die Pragnanz der Darstellung. 


Richtlinien. 


1. Die Arbeit mu8B dem Gebiete der experimentellen oder theoretischen Physik angehdéren. 
Auch Arbeiten aus Nachbargebieten kénnen aufgenommen werden. Ausgeschlossen sind jedoch 
Arbeiten mit rein mathematischem, astronomischem, mineralogischem oder chemischem Inhalt. 

2. Die Hinleitung der Arbeit soll den Leser in knappen Satzen in die Vorgeschichte des Problems 
einfiihren. Je stirker ein Problem im Vordergrunde des Interesses steht, desto kiirzer kann die 
Einleitung gehalten werden. 

3. Das Ziel der Arbeit mu8 schon in der Einleitung klar ausgesprochen werden. Es soll dabei 
auch ersichtlich sein, inwieweit die Erreichung des gesteckten Zieles einen im Rahmen der heutigen 
Physik wertvollen wissenschaftlichen Fortschritt bedeutet. 

4. Die Beschreibung von Versuchsapparaten soll sich keinesfalls in technische Einzelheiten 
verlieren. Nur apparative Neuheiten von grundsitzlicher Bedeutung sind von Interesse. 

5. Es ist fast immer ausreichend, von den MeBreihen ein typisches Beispiel herauszugreifen. 
An diesem Beispiel soll aber ersichtlich bzw. kontrollierbar sein, wie die Auswertung erfolgt ist, 
wie die Rechnungen durchgefiihrt wurden, welche Korrekturen angebracht sind usw. 

6. Die MeBergebnisse sind entweder in Tabellen oder in Kurven wiederzugeben. Nur in Aus- 
pahmefillen kann es gerechtfertigt sein, dasselbe Zahlenmaterial sowohl in Tabellen wie in Kurven- 
form zu verdéffentlichen. 

7. Die Lesbarkeit einer Arbeit gewinnt sehr, wenn die Figuren und Tabellen durch gut 
durchdachte Beschriftung an sich schon verstindlich sind. Jedenfalls sollen alle Figuren und 
Tabellen mit Unterschriften bzw. Uberschriften versehen sein. 

8. In theoretischen Arbeiten sollen die mathematischen Ausfiihrungen gerade so ausfiihrlich 
veréffentlicht werden, daB der Leser die vom Verfasser iiberwundenen Schwierigkeiten nicht 
nochmals von neuem iiberwinden mu8. Elementare Rechnungen diirfen nur ganz kurz angedeutet 
werden. In Zweifelsfillen empfiehlt es sich, Zwischenrechnungen als Anhang in kleinem Druck 
zu bringen. 

9. Die Diskussion der Ergebnisse und die sonstigen allgemeinen Erédrterungen sollen in ihrer 
Ausfiihrlichkeit dem Umfang der in der Arbeit gewonnenen neuen Erkenntnisse entsprechen. 
Eine kurze MeGreihe berechtigt noch nicht dazu, einen groBen Fragenkomplex lehrbuchartig 
aufzurollen. 

10. Jede Arbeit muB in sich abgeschlossen sein. Arbeiten. welche allein auf einen Versuchsa- 
vorschlag oder nur auf eine Verbesserung von MeBverfahren oder MeBinstrumenten abzielen, 
kénnen in der Regel nicht aufgenommen werden. 

11. Dissertationen oder Habilitationsschriften kénnen in der bisher iiblichen Breite keinesfalls 
mehr aufgenommen werden. Nur solche Ausziige werden veréffentlicht, die den vorliegenden Richt- 
linien voll entsprechen. 

12. Am Kopf jeder Arbeit soll eine Inhaltsangabe in Kleindruck stehen. In diese Inhalts- 
angabe sollen vor allem die Punkte aufgenommen werden, welche der Verfasser als seine neuen 
Ergebnisse und damit als den durch seine Arbeit erzielten wissenschaftlichen Fortschritt ansieht. 


Der Herausgeber: H. Geiger. 
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Uber den Rotationsisotopieeffekt im Bandenspektrum 
Cadmiumhydrid-deuterid. 


Von Otto Deile. 







Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 31. Mai 1937.) 







Die 0—O-Bande des 2J7 —?2-Ubergangs des Cadmiumdeuterids wurde auf- 
genommen und analysiert. Die erhaltenen Werte wurden mit den von Svensson 
bei Cadmiumhydrid ermittelten verglichen. Die MeBgenauigkeit erlaubte nicht 
nur die bekannte Wirkung der Kernmasse auf die Rotationsstruktur, sondern 
auch die indirekte Wirkung auf die Feinstruktur in allen Einzelheiten zu ver- 
folgen und mit der Theorie zu vergleichen. Fiir den Grundterm 72 wurde fest- 
gestellt, daB sich die Spinaufspaltung hei gréBerer Masse verkleinert, in quanti- 
tativer Ubereinstimmung mit den von Van Vleck entwickelten Formeln. Auch 
die A-Verdopplung des *//-Terms wird erwartungsgemiél} verringert. Die 
Spinaufspaltungsweite des *J7-Terms zeigt dagegen eine Vergréferung bei 
eréBerer Masse des Molekiils. Alle Unterschiede zwischen CdH und CdD sind 
auf teils direkte, teils indirekte Massenwirkung zuriickzufiihren. Die bestimmten 
Konstanten besitzen die unter Beriicksichtigung des Massenverhiltnisses zu 
erwartenden GrdBen. 

























Finleitung. Fir die Untersuchung der Bandenspektren isotoper Mole- 
kiile war die Entdeckung des schweren Wasserstoffisotops von gréBter Be- 





deutung. Der groBe Unterschied der reduzierten Massen von Hydrid und 





Deuterid um fast den Faktor 2 gestattete eine bedeutend genauere Nach- 





priifung der bandenspektroskopischen Isotopiegesetze, als sie in allen anderen 





Fallen méglich war. 





AuBer der aus der Anderung des Trigheitsmomentes entspringenden 





Verschiebung der Rotations- und Schwingungstermfolgen findet auch 





noch dureh die Variation der Rotationsenergie und die damit verbundene 





veranderte Wechselwirkung der Rotation mit den anderen Impulsvektoren 





des Molekiilmodells eine Beeinflussung der Kopplungsverhiltnisse statt. 





Tatsichlich ist in allen bisherigen Untersuchungen, soweit sie sich nicht 





auf Banden mit 1 = 0, 2 = 0 bezogen, ein EinfluB der Isotopie auf die 
Multiplettstruktur beobachtet. 
Diesen EinfluB an einem verwickelteren Fall genau zu untersuchen und 






mit der Theorie zu vergleichen, ist Zweck der vorliegenden Arbeit. Ein 





solecher Vergleich ist sozusagen die Probe aufs Exempel der in den letzten 





Jahren bis zu den feinsten Einzelheiten entwickelten Bandentheorie, denn 





die durch die Anderung der Masse bewirkten Verinderungen der Kopplung 





der einzelnen Drallvektoren laBt sich in der Rechnung angeben. Anderer- 
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seits kann man aus diesem Vergleich auch ein Urteil dariiber gewinn 
ob tatsichlich alle Verschiedenheiten auf den Einflu®B der Masse zuriic! 
zufiihren sind, oder ob noch kleme Unterschiede im Felde der beiden 1s 
topen mit wirken. 

Als giinstiges Objekt zur Untersuchung dieser Frage dient hier d: 
Cadmiumdeuterid, dessen O0—O-Bande einer emgehenden Analyse unte 
Zogen wird. 

Zum Vergleich wird dabei Svenssons!) Material iber Cadmiumhydri 
benutzt. 

Eaxperimentelles. Die Anregung der Banden geschah durch ein 
Cadmiumbogen, der im emer Deuteriumatmosphire von 20 em Druck 
brannte. Das Deuterium war durch Elektrolyse von 99,5 °,igem schwere 
Wasser gewonnen worden. Um einerseits ein reines Spektrum zu erhalt 
und andererseits eine modglichst lange Brenndauer zu erreichen. wurd 
nach mehreren Vorversuchen die Elektrodenkonstruktion schlieBlich - 
gewihlt, daB der Bogen zwischen emem gekih!ten Kupferstift als Anod 
und einer mit Cadmium gefiillten Pfanne als Kathode brannte. 

Das Ziinden des Bogens eri lete durch Zusammendrehen der Elektroden, 
was von auBen mittels eimes konischen Schliffes bewerkstelligt werden 
konnte. Kurz nach dem Einsetzen der Entladung iiberzog sich der Kupfer- 
stift der Anode mit einem Cadmiumbelag, so daB von nun an der Boge 
nur noch zwischen reinem Metall brannte. 

Die Anordnung cvestattete bei emer Fiillung der Kathode mit 30 ¢ 
Cadmium eine Betriebsdauer von 8 Stunden bei 440 Volt Klemmspannung 
und einer Stromstaérke von 2 bis 3 Amp. 

Die endgiiltigen Aufnahmen wurden in der zweiten Ordnung eines 3 m- 
Gitters ausgefiihrt. Die Dispersion ist in dieser Ordnung 2.6 A mm, da- 
Auflésungsvermégen 140000. 

Da die Banden verhaltnismaibig lichtstark waren. geniigte zur Aut- 
nahme eine Belichtungszeit von 40 bis 80 Minuten; bei linger belichteten 
Aufnahmen waren die Platten (Eisenberger Ultrarapid) schon wesentlich 
iuberexponiert. 

Die so erhaltenen Aufnahmen zeigten keme Verunreimgungen. Eime 
Isotopieaufspaltung durch die Cadimiumisotope, die beim 7.2L —- ?2-Syster 
0.3 em! erreicht?), wurde nicht beobachtet. Auch lagen in dem Bereic 


der hier untersuchten Banden keine st6érenden starken Atomlinien. 


') fk. Svensson, ZS. f. Phys. 59, 333, 1930. 2) A. Heim« 


o-- 


i. Hulthén, Naturwiss. 24, 377, 19386. 
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Die Ausmessung der Platten erfolgte mit einem Zeissschen Meb- 
iikroskop. Die Wellenzahlen wurden nach denen des Eisens interpoliert ; 
sergab sich, daB die Wellenzahlen des Hydrids mit den von Svensson (1. ¢.) 
angegebenen tbereinstimmten. 

Die MeBgenauigkeit mubte im ungiinstigsten Falle zu 0.2 em! 
ngenommen werden, betrug aber bei den meisten Linien noch unter 


0.1 em}, 


Tne Analyse. Die untersuchte Bande des Cd H und Cd 1) cehort ele 
2// + ?3-Ubergang an. 

Der untere 72-Term zeigt eme durch den Spin verursachte, mit der 
Rotation zunebmende Aufspaltung in zwei Systeme, die je nach Einstellung 
des Spins zu AV ner mut F. und F, bezeichnet sind. 

Der obere ?//-Term ist in zwei weit auseinanderliegende Komponenten 
2/7, (Q=1/,) und 2//;, (Q=3/,) aufgespalten, wobei A, die Aufspaltungs- 
weite fir K —0, beim Deuterid den sehr hohen Wert von 1007 em=! 
erreicht. Infolgedessen ist die Gesamtbande in zwei getrennt hegende Teil- 
banden £Z = 4500 A und 7 = 4300 A aufgespalten. 

Die Spinaufspaltung zieht eme unselbstiindige Entkopplung des Balin- 
drehimpulses nach sich, was hinwiederum zu einer betriichtlichen Auf- 
spaltung der Niveaus bei ?7//,;, und einer sehr viel kleineren Aufspaltung 
im 2//,,-Term in F, und F, AnstoB gibt. 

Die Bezeichnung der Terme erfolgt hier nach Mulliken. Die Linien- 
indizes sind dem Endterm entsprechend gewihlt. Zum Vergleich mit 
Svenssons Tabellen ist also nur nétig, die Indizes 1 und 2 zu vertauschen. 

Auber den von Svensson, Hulthen’) und Weizel*) angegebenen 
Kombinationsbeziehungen wurde noch folgende Relation zwischen beiden 
Tebanden angenommen: 

P, (43) (J) — P, (45) (J) R, (48) (J — 2) — R, (45) (J — 2) 
>; (43) (J 1) — Q; (45) (J 1), 


entsprechend fiir 7 2,7 = 2,1. Die in Klammern gesetzten Werte (43) 
und (45) beziehen sich auf die Teilbanden 2 i800 A und / 1500 A. 


Ks zeigten sich 1m Verlauf der Kombinationen keine bemerkenswerten 
Storungen. 


Das Resultat der Analyse ist in Tabelle 1 und 2% mitgeteilt. 


1) Ek. Hulthén, ZS. f. Phys. 50, 319, 1928. *) W. Weizel, Irg.-Bd. 
landb. d. Exper.-Phys., S. 200. 
28+ 
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Tabellel. CdD. 4 = 4500A, 2/7, " —> 22 (% — VV). - 





T+ Io P2 Py Q» Q; Ro Ry 


1 : 22 225.0 22230,6  22234.6 22 238.5 
2 22 215,5 22 224.5 223.4 234,1 239.5 247.8 
3 208.3 222 2 222,1 238.5 244.7 258.2 
4 2O1S 2?1,1 221,4 243.7 250.7 269s 
5 196.1 220.5 22? 2 249.8 257,2 280.8 
6 191.3 220.5 222.5 255.5 263.9 292.7 
7 187.2 221,1 224.5 262.4 272.0 305.3 
& 183.7 222.5 226,7 270.1 280.7 318.7 
i) 180.9 224,5 229.7 278.3 29(0),2 332.6 
10 178.8 227.0 233.2 287.3 300.3 347.1 
LI 177.5 229.7 237.4 296.8 310.6 362.5 
12 176.7 233.8 242.4 307.0 321.4 387.3 
13 176.7 238.9 247.8 317.7 333.4 394,2 
14 177.5 243,7 254.2 329.4 346.0 412.0 
15 178,8 249.8 261,2 341.8 359.2 429.8 
16 180.9 256.5 268,7 354.5 372.9 448,0 
17 183.7 263.9 277.1 : 387.4 467.0 


402.3 456.6 
. 417.8 507.1 
412.0 434.6 527.8 
. 451.5 549.6 
445.3 469.3 571.5 
462.8 487.7 594.7 
481.0 506.9 618.3 

} 526.6 642.4 
519.5 546.9 667.1 
539.6 568.0 692.9 
560.5 — 720.1 


18 187,2 271,$ 
19 191.3 PRU, 
20 196.1 24), 
21 201,8 300, 
22 208,2 311,: 
23 215.5 See,* 341, 
24 223.4 335. 355, 
25 232.1 348,: 369, 
26 241.6 362. 384, 
27 251.9 376, 399. i 
28 262.4 392,0 415, 
29 273.4 408, 1 432, 
30 425.0 450, 
31 442.4 469,; 
32 460.8 488, 
33 480.0 DOR. 
34 500.0 a?0.0 


— WS = a] 
BD UD GD bo bo 
x a a oe 
ore Oo ox 
© =) S2 O's. 
7, « «4 
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ee Ww OO Oo 
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IU » © 
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35 520.8 
36 542.5 
37 565.9 





Tabelle2. CdD. 4 = 4300A, °2/73;, +22 (1% + % 
J+1 Ps P; Qs» Q Ro Ry 

I , . 23 240.8 23 245.8 

» 23 230.4 93 2°40.6 Y45.6 Y5D.D 

3 23 214.3 3 229.3 229 3 244.5 250.9 266.0 

4 207.8 228.2 229.3 249.7 256.8 277.5 

5 201.9 228.1 229.7 255.5 263.4 289.4 

6 197.2 228.2 231.1 261.9 270.7 300.7 

7 193.2 29G 7 233.2 1 A es 278.6 314.4 

S 189.9 231.1 235.1 276.4 287, 1 328.1 a 
ry) 187.2 233.0 238.9 984.6 296.7 342.5 
10 185.1 236.0 243.0 293.8 307.0 357.7 = 
II 184.0 239,8 247.9 . 303.7 317.5 373.5 ‘ 
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+1) Py P; Qe Q R» Ry 

12 183.5 244.4 253.3 313.9 329.0 389.5 
13 183.8 249.7 259.4 325.3 341.0 106.6 
14 185,1 255.5 266.4 337.1 353.9 {94 8 
15 186.1 262.0 273.8 349.6 367.8 143.2 
16 188.5 268.7 282,2 362.8 381.6 $62.5 
17 191.6 277,2 291,1 376.7 396.4 $82.1 
18 195.5 285.8 300.9 391.1 $12.0 5O?.3 
19 200,2 295.5 311.5 406.6 428.3 523.9 
A) 205.7 305.7 322.6 422.5 445.2 544.5 
?1 211.9 316,1 334.4 438.8 $162.6 567.1 
22 218,9 328,2 347,2 456, 481.2 590.3 
23 226.5 340.5 360.4 474.5 500.1 614.1 
24 235.1 353.9 374.8 493.5 519.6 638.5 
25 2445 367.9 389.5 512.8 540.1 663.3 
26 254,5 382.4 404,7 932,99 561.1 6389, 1 
27 265.3 397.5 421.5 553.9 583.0 715.8 
28 277.0 414.0 438.9 575.5 605.6 742.6 
+i 289.4 431.0 456.5 597.8 OH28,9 740.2 
30 302.7 448,6 475.1 620.9 652.5 799.0 
31 316.6 467,2 494.7 644.6 677.7 827.1 
32 332,2 486.3 514.7 669.3 703, 1 

33 506.4 535.8 694.6 729.5 

34 — 526.9 5d7.9 720.7 

35 - 747.4 

36 774.7 

37 803.0 


Fig. 1 stellt das Fortratdiagramm der Teilbande 4300 dar, die ge- 
strichelten Kurven beziehen sich auf das Hydrid. Man erkennt, daB beim 


Deuterid infolge der gréBeren Triagheitsmoments die Parabeln steiler ver- 














23200 23300 23400 23500 23600 


~~ 
Vere 


Fig. 1. Fortratdiagramm der Bande bei 4300 A. E. 


‘aufen und einen gréBeren Kriimmungsradius haben. Die Verschiebung 
ler Nullinien, die von der Halbzabligkeit der Schwingungsquanten herriihrt, 


ist an der v-Skale angezeichnet. 
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Zur Berechnung der Konstanten miissen die Terme isoliert werd 


Dies geschieht nach den bekannten Beziehungen: 


R,(J)—P,WJ) = Fie (J+1)—Fie(J—1) = 4, 


"11; : 
2 R, (J Pn P, (J) —_ Fy, (J+ 1) a F, a@(J—1) -- A> al 





I 
Fas 
2/7, h, (J) — P, (J) = Fi. (J +1)—F,. (J—1) = Bel ies 
. R, (J) — P, (J = Pi a(J +1 —FyaJ—)) : Fs as = 
Va R (J —1)— P, (J +1) = Fy J+1)—Fy (JI—1) = A, Fy’ (J), 
i R, (J —1)— P, (J +1) = Fy’ (J+1)—F,' (J—1) = A,F, (J). 
Die Werte der 4, F sind bei den entsprechenden Termen angegeben. 
Der *X-Term. 
Fir den Grundterm ist.1 == 0; damit sind zwangsliutig die Kopplung-- 
verhaltnisse des Falles b verwirklicht. Die Rotationsenergie in irgendeine) 
Niveau dieses Zustandes ist gegeben durch!'): 
ve ) Te 1) \2 2 1 1 1/ \5 ry 2 1 | 
FP’ (J) = BLY + (J 4%/)8— APE yg (T+ Yq)? + ¥ (Y— 4A] 
- . : ” 
4+. D, J* (J 4- 1)* + = [JJ+N—K(K+1)—S(S+1)], 2 
wo Y A/B. Setzt man darm.! = 0, Y =90,S = lj,undJ = K+! , 
bzw. J Ix 1, fir FY und F., so erhilt man die durch die Aufhebun: 
der Spinentartung durch die Rotation entstehenden zwei Reihen: 
Fy (K) = By K(K4+14+ 0D), k’(kK +1? + = Kk (Za 
und 
Fy (K) = BY K(K +1)+ D, K,(A + 1° — < (kK + 1). (31 
Der Ausdruck fiihrt durch Bildung des Mittelwertes zu der Differenz 
A, F” (Kk) FY’ (K +-1)—F"’ (K 1) 
1B (K + 1/,)+8D, (K +1), +---: (4 
Aus dem Bandenspektrum bestimmt man A, F’’ nach den in (1) angegebene! 
Differenzen, indem man in 
1,F, (J): K J—'), 
und in : 


1) ER. L. Hill, J.H. Van Vieck, Phys. Rev. 32, 266, 1928. 





~ 
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tzt. Gleichung (4) 


kann in der Form 


LP’ (Kn 


1 & 





4 BY + 8D. (K +1/,)? 4 ) 
, kK TP 
eschrieben werden. 
Tabelle 3. A,” fiir ?2L-Term. Tabelle 4. ly,. fiir *2L’-Term. 
wr ” : eae ; CdD Cd ii 
JgFatJ) taF,tJ/) A Jo F" (RK) A sale Korr. ene Korr. 
| ] (). 4 0.47 (8 4) 8&9 
2 26.4 16,4 2 26.7 2 a 1.3 
} 37.7 27.0 ; 37.8 3 1.1 2.1 
18.8 37,8 | 19.0) | 1.1 2.7 
5 AOD 19.3 5 99.6 ) 1.6 1.73 2.0 27 
6 10,1 59.7 6 70.2 (} 1.5 3.8 
7 80.5 70.4 7 80.8 7 2.0) 15 
S 91,2 S1.1 8 91.6 S 2.3 D1 
4 L020 91.9 4 102.3 4 2 5 » 
10 | 112,¢ 102.8 10) 113.0 10 3.4 3.25 5.2 6.12 
11 123.6 113.3 1] 123.6 1] 3.6 6.6 
2 133.5 123.7 12 3§=134.0 12 3.7 1.3 
13 143.9 134.3 IS) «6144,2 LS LO 7.8 
14 154.7 144.5 14 155.3 14 13 82 
Ld 165.3 155.8 15 3 §165.6 Ld 1.9 1 G60 8.8 Q OV) 
16 175.8 166.0 16» =176.0 16 19 9 2 
17 185, 176.3 17 «6186.2 l7 0 U6 
18 196.1 186.4 IS 196.3 1&8 4 10,2 
19 206.5 196.6 19 06.6 19 8 10.6 
»() 216.2 207.0 2) 216.4 >) 6.3 » 95 10.8 11.33 
?1 226.3 216.6 21 226,5 ?1 6,2 11.4 
22 236.1 226,60 22 236,2 22 6.6 11.6 
23 246.0 236.4 23 246,2 25 6.7 12.0 
294 255,60 246.4 24 255.8 Y4 6.9 12.4 
25 | 265.2 256.0 25 P6655 25 7.1 7,10 12.5 13.27 
26 274.7 | 265.8 | 26 274.9 26 7,3 12.9 
27s 284.3 275.1 27 = 284.5 27 7.5 13.9 
28 294,1 284.5 28 294.5 28 7.7 14.5 
29 IO4 5 2g 2g 7.9 
x0) 303.0 30 30 8.0) 8.00 
31 312.7 31 8.4 
ye 320.7 32 8.5 
33 8.8 
34 


Trigt man 


a 


K 


A, F” (K) 


als Ordinate und (i 


—~+— 


2 


J 


» 


o)* als \ bszisse auf, 


<0 1aBt sich B. graphisch interpolieren. Abnlich erfolgt dann auch die 


Bestimmung von J). 


neu berechnet wurden, sind in Tabelle 5 angegeben. 


Die Spinverdopplung. Die Differenz I (ix) 


nbt die zu gleichen 


K gehorigen A V1 o- 


Die so bestimmten Werte, die auch fiir das Hydrid 


F, (KX) aus Gleichung (3) 
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Es ergibt sich: : 
Av,,=y(K + 3/,). (¢ 

Tabelle 4 enthalt die fir Cd H und CdD aus den Frequenzen bestimmte: 
Werte von A Vio. 

[In Fig. 2 sind die 47, fiir beide Molekiile aufgetragen. Aus dem Verlau 
der Werte ist zu ersehen, daB nur fiir kleme Rotationsquantenzahlen ein, 
lineare Zunahme mit K stattfindet. Oberhalb K =— 15 tritt ein imm 
langsameres Anwachsen der Aufspaltung klar hervor. 

Diese Erscheinung ist verstaénd- 











cn” 

wr lich, wenn wir beriicksichtigen, dat 
12 mit zunehmender Rotation ei 
m | Streckung des Molekiils und damit 
eine VergréBerung des Triagheits- 
ér momentes auftritt. Mulliken und 
6 Christy?) geben eine Beziehung fiir 
ri die Anderung von y mit der Rota- 
tion und kommen auf die Form: 
2 2 r r _ 
vy = 79(1-—2u* K (K+1) +-:-], (7) 

o 5 0 % B02 2& 30 wobei u? gegeben ist durch: 

A— 

Fig. 2. Aufspaltung des *x-Terms J); » . 4 B? : 
fiir CdH und CdD. u“ = _° (8) 


OO, 

Im vorliegenden Falle wurden die u? aus Svenssons Werten fir B, 
und @, berechnet unter der Annahme, daB B! und w! durch Multiplikation 
mit 9? baw. o bestimmt werden kénnen. Es ergab sich fiir den ?2-Term: 

CdH: u® = 0,57- 10-4, 
CdD: u? = 0,29- 10-4. 

In der Tabelle 4 sind in den letzten Spalten die so korrigierten Werte 
angegeben, die auch zur Festlegung der ausgezogenen Kurve in Fig. 2 
benutzt wurden. Es ist ersichtlich, daB eine gute Ubereinstimmung, nament- 
lich bei den Werten fiir das Deuterid, auftritt. 

Die Kenntnis der Werte von Av,, fiir Hydrid und Deuterid eines Atoms 
gibt die Méglichkeit, den von Van Vleck?*) fiir den Fall der ,,Pure pre- 
cession” festgestellten Zusammenhang zwischen y und B, nachzupriifen. 

Die durch ihn aufgestellte Beziehung 


2A B,1(l+1)  4A4B, 





Id = = - —_ -— - (%?) 
™ vy (IT 2) vy (LT) 
1) R.S. Mulliken, A. Christy, Phys. Rev. 38, 87, 1931. — #%) J.H. 
Van Vieck, ebenda 33, 502, 1929. 
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ibt eine lineare Abhingigkeit der Aufspaltungskonstanten von B,. In 






labelle 5 sind die aus Gleichung (9) errechneten Werte angegeben. Wihrend 





bisher meistens nur die Anderung der 7. mit A (Weite des Spindubletts) 





intersucht wurde, ist hier die Nachpriifung bei einer Variation von 2, 





méghch. Unter Verwendung von (9) folgt aus dem beobachteten Wert 





von Avy, (CdH) durch entsprechende Anwendung der B (CdD) 


Avy. (CdD) = 0,30 







in guter Ubereinstimmung mit dem beobachteten Wert. 









Konstante des 2?X-Terms. 


Tabelle 5. 



















B,, in em! D,,- 10-4 em-! f,* 10-49 gem r,,-10-Sem yo beob. y ber. * 








Cd H |) 5,325 + 0,003 3.20 + 0,03 5,201 + 0,002 1.77 0.50 0,926 
CdD |) 2,707+0,002 0,75+ 0,04 10,232 + 0,002 1.77 0.31 0.47 






* Nach J. H. Van Vieck. 







Der 7//-Term. 


Der Spin hat dadurech die Méglich- 









Im oberen Zustand ist 1 gleich 1. 


keit, sich nach der Kernverbindungslinie zu orientieren, so dab Hunds 






Fall a méglich ist. 
Wie systematische Untersuchungen von Jevons'), Mulliken u.a. 





zeigen, nahert sich der 7//-Term bei den ?// — ?2-Ubergiingen der Hydride 





mit zunehmendem Atomgewicht immer mehr dem Fall a. 





Zur Bestimmung der Konstanten soll hier deshalb eine von Mulliken- 





Christy abgeleitete Beziehung benutzt werden, die beiden Fillen gerecht 







wird. 
Es ist 


F (J) B [(J + 1/,)? 1/,X] +". [o +1/. p* + q* (J + ¥,) 









Dabei bezieht sich -+ auf *//,,,—- auf 7/7, und bei den geklammerten 


Vorzeichen {—-| ist [+] fiir Fy und {—] fir F, giiltig. 





Zur Bestimmung von B’ benutzen wir den Mittelwert von Ff, und F 





und erhalten: 






’ ’ 


1/,(F, (J) + F. J)] = F,. (J) = B’ (J +3/,)? 4 D (J +1/,)*%. (11) 





!) W. Jevons, Report on bandspectra of diatomic molecules. Cambridge 
1932. 
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Dabei ist 
p+ 2q 
= ° (]Y 
y) 9X P 
Im vorliegenden Falle wurde wegen der Kleinheit von g B’ ohne Bi 
riicksichtigung der zwei nichsten Terme in Gleichung (12) bestimmt 
Dureh Differenzbildung folgt auch hier 
l, Fa. (J) " F Se Dh coms Ps (J -}) 
| B (J {1 9) + SD. (J 4 ] )’. (13 
A,F,.(J) wird aus den Beziehungen (1) bestimmt und B,D. wie ober 
graphisch ermittelt. 
Lie Spinaufspaltung. Die Spinaufspaltung erreicht bei vorliegende: 


Fall auBerordentlich groBe Werte. Fir die Rotation KA = 0 wurde aus den 








on” Fortratdiagramm A *7// = 1001 bi 
—_ AW CdH und A 2] / -1007 ber CdD 
980 be bestimmt. 
iad \ ne. Nach Hulthen!) besteht zwischen 
™ = der Weite der Dublettaufspaltung im 
\ 7 
~~ . S. gid 7//l-Term und der <Aufspaltung des 
\ NX 
920 9 lig: 2>\'-Terms cine Beziehung, nach der 
00 ™‘. sich gréBenordnungsmiaBbig ergibt 
\ , 
880 \ A*ll: Avy. M:u, 
Can 
860 ‘\ worn J/ die Kernmasse, » die Elek- 
GO @ ¢ € 6 DB 8 # tronenmasse bedeutet. In unserem 
Sum 


Fig. 3. Aufspaltung des 27/-Terms Falle ergibt sich wberraschend gut 
bei CdH und CdD. fir CdH: 1700, fiir CdD: 3320. 

Die Anderung der Aufspaltung init kann man aus den Frequenzen 

durch folgende Differenzen bestimmen, wenn man beriicksichtigt, da®B bi- 


KX = 10 die .{-Verdopplung des 7//,,-Terms verschwindet: 
P, (48) — Q, (45) + P, (48) — Q, (45) = 2 A*/7. 
In Tabelle 6 und in Fig. 3 sind die fiir beide Molekiile ermittelten Wert: 
aufgetragen. 
Es ist ersichtlich, dab bei dieser Spinaufspaltung eimem gréBeren Bb, 
eine geringere Aufspaltung entspricht. Am Molekiilmodell kann dies 
Tatsache folgendermaBen verstindlich gemacht werden: Der Abstand der 


beiden Komponenten des *//-Terms wichst mit dem Winkel zwischen 


') Eh. Hulthén, ZS. f. Phys. 45, 331, 1927. 
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Rotationsachse und S. Ein VereroBern des 2, wird aber eine stiirkere An- 






opplung des Spins an die Rotationsachse bewirken, so daB damit Y und 


ladureh auch die Differenz Q, Q, kleiner wird. 






Tabelle 6. Spinaufspaltung der *//-Terme. 































Cd H CdD 
l S83 944.8 
2 971.4 991.5 11 873.7 939 2 
3 959.7 985.5 12 863.8 934.0 
} G48? 9790) 13 854.2 GOR 4 
5 937.0 973.7 14 844.6 922.5 
(3 G76 0 968.0 15 835.4 917.0 
r] 916.2 962.1 Lb 826.4 911.7 
8 904.7 956.1 17 817.6 GOOG. 
894,2 950.3 18 809.0 GO10) 















1°// kann aus Gleichuneg (2) durch 





Die GréBe von A bei bekanntem 






folaendes Verfahren bestimmt werden: 


Es ist. wenn wir .1 eS 1’, setzen und die Differenz bilden: 







Fo (K)—F (K)= 4ll+B (K+ »)? 4 > Fete ! —9(K 4 5) 1, (14 





A ergibt sich daraus zu 


A=2B+'4 B+. 42/7 (A2// +2 B(2K +-1))!"*. 15) 










Unter Zugrundelegung der entsprechenden / -Werte wurde 4 aus der 
Tabelle fir WY = 2 10 ermittelt und ergab sich zu 


A ~ 1018 em! 






in giinstiger Ubereinstimmung mit dem fiir CdD durch Extrapolation der 
/weige bestimmten Wert A 1007 em-?. Kin Unterschied des A-Wertes 
bei Hydrid und Deuterid fiir A = 0, wie er aus Fig. 8 folgt, konnte aut 






diese Weise nicht ermittelt werden. 










Die A-Verdopplung. Bestimmt man aus Gleichung (10) F I 


Ay,., so kann man, da Y > 1 ist, fiir positive 4 setzen 


Ay, (J) i Do (J ' A fe). (16) 






Der entsprechende Wert fiir *//;, ist hier, da Ay, fiir diesen Term noch 
unterhalb der MeBgenauigkeit liegt, wegyelassen. 
Die .1-Verdopplung ist nicht direkt aus dem Spektrum ablesbar, sondern 






kann nur durch die Doppeldifferenz 


Av, (J +3/.) = + Ye [(R, (J) —Q,; J)) — (0; (J +1) — P; (J +1) 


;=1,2 









bestimmt werden. 











416 Otto Deile, 


T'abelle 7. 


Avg, fiir Uh), - 1). 





J+, CdD Korr. Cd H Korr. 
l 0.8 0.49 1.1 0.9 
2 1,2 2.0 
3 1.4 2,4 
4 1.6 3.0 
5 1.9 1.81 3.5 3.5 
in) 2.0 4,2 
7 2.3 4.9 
s 2.6 5.4 
i) 3.0 6.0 

10 3.6 3,40 6.6 6,5 
1] 3,7 7,1 
12 3.8 7.5 
13 4.5 8.0 
14 4,7 8.6 


Wie man aus dem Termschema 


der Mittelwert zweier benachbarter 


cm 





—10 Av;, 


Cat 


Fig. 4. A-Verdoppelung beim 27/-Term. 








J+ 1)5 CdD Korr. CdH Korr. 


Ld 5.0 4,92 90 9 4 
16 5.4 93 
17 5.7 95 
18 5.9 4 8 
19 6,4 

2) 6.3 6.30 

21 6.4 

22 6.9 

23 (0 

24 7,2 

25 7.4 7.53 

26 7.6 

27 7.6 


sieht, ist der so erhaltene Wert 
Tabelle 7 
und Fig.4 geben die ermittelten 
Werte. 


Aufspaltungsweiten. 


Die korrigierten Werte sind 


unter der Annahme 


CdH: uw? = 0.53 - 10-4, 
CdD: u? = 0.27- 10-4 


wie oben unter Beriicksichtigung 
der Anderung des _ Trigheits- 
momentes mit J berechnet. Auch 
hier ist eine gute U bereinstimmung 


festzustellen. 


Die theoretische Anderung von py beim Ubergang von CdH zu CdD 


unter Beriicksichtigung der entsprechenden J, ist 


aus Wert fir CdH berechnet: pp = 3,2 


beobachtet: pp = 3,2 fiir CdD. 


Po hat nach Van Vleck den durch Gleichung (9) gegebenen Wert. 
Unter Benutzung von A, B,, ergibt sich somit auch hier unter der Annahme 


der _,pure precession” 


Poor = 1,09 far CAH, 
= 0,55 fir CdD. 
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Tabelle 8. A,F’ fiir *//-Term. 














































dy Fy d\ 49 Fie J+) 4 Poa Jy F 9 ¢ 4y Fy d 4yF y¢ 
1 204.9 | 203.7 3 203.1 
2 24.0 23.3 1S 216.5 | 216.5 215.1 214.7 
3 36.6 37.6 36,4 36.0 19 228.1 | 227.7 226.5 226.4 
4 49.0 49,3 48.9 48,7 2) 239.5 | 239.2 | 238.5 | 237.7 
h 61.5 61.3 61,1 60.3 ?1 250.7 251.0 249.7 249.5 
6 73,5 73,5 72.6 72,2 22 262.3 | 262.1 260.0 260.2 
7 85.5 84,7 84,8 84,2 23 273.6 | 273.6 | 272.2 | 271.8 
s 97,2 97,0 97.0 96,2 24 284.5 | 284.6 283.5 | 283.2 
a) 109.5 109.5 109.3 108, 1 25 295.6 | 295.4 294,5 294,2 
10 121.9 | 121,7 | 121,5 | 120,1 26 306.6 306.7 305.3 304.8 
1] 133.5 133.7 133.1 132.8 27 317.7 | 318.3 316.1 316.2 
12 145.5 145.1 144.7 144.5 28 328.6 | 328.6 328.1 
13 157.2. 156.9 156.7 155.3 2g 339.5 | 339.2 
14 168.8 169.3 168.5 | 168.3 30 349.8 | 350.4 
15 181.7 181.2 180.4 180.0 31 361.1 | 359.9 
93.1 193.6 192.0 191.5 











Tabelle 9. Konstante des "J/-Ter 















oy 






B, in em-! — D,,+10-4em-! I, + 10-49 gem » inA po beob. po ber. 











27] Cd H 5,962 + 0,003 2,80 + 0,04 4.646 + 0,903 1,68 0,63 1,09 
Mo CdD  3,0832+ 0,004 0,704-0,02 9,135 + 0,003 1,67 0.32 0,55 






te 








277 Cd H | 6,038 + 0,003 3,00 + 0,04 4,587 + 0,002 1,66 
Xo CdD  3,054+0,003 0,77+ 0,03 9,070 + 0,002 1,66 







tw 








Aus der Diskrepanz mit den beobachteten Werten ist ersichtlich, 
daB der Fall der ,,pure precession bei CdH und CdD nicht vollkommen 






verwirklicht ist. 
Vorliegende Arbeit wurde in den Jahren 1936/37 am Physikalischen 





Institut der Universitit Jena ausgefiihrt. 






Herrn Prof. Joos danke ich fiir die Anregung und sein stetes forderndes 
Interesse, Herrn Geheimrat Prof. M. Wien und Herrn Prof. Kulenkampf! 





fiir die Uberlassung der Institutsmittel. 






Jena, Physikalisches Institut, Mai 1937. 
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Die Feinstrukturformel von Sommerfeld und der 
Elektronenspin. 


Von S.C. Kar in Kalkutta. 
Kingegangen am 12. April 1937.) 


Ks wird mit Hilfe von zweideutigen Kugelflichenfunktionen die Sommerfeld 

sche Feinstrukturformel aus einem Paar geeignet erganzter Schrédinger-Glei 

chungen abgeleitet. Daraus entsteht ein physikalisch faBbbareres Bild von 

Klektronenspin, der darin zu bestehen scheint, da im bewegten Elektron ein 

von der Bewegungsenergie abhingige Zusatzladung erzeugt wird, welche positiy 
oder negativ werden kann. 


1. Bekanntlich ist es bisher nur der Diracschen Theorie gelungen, di 
Feinstruktur des Alkaliatoms und dessen magnetische Anomalie richtig 
wiederzugeben. Bei den meisten Fragen der Struktur von Multipletts eim- 
facher Bauart oder selbst im Kristallfelde hat aber, wie das auch bekannt ist, 
die Theorie der ein- bzw. zweideutigen Darstellungen der Drehgruppe aus- 
gezeichnete Dienste geleistet. Damit wird die Frage aufgeworfen: LaBt sich 
nicht auch die Feinstruktur des Alkaliatoms erfassen mit Hilfe von Funk- 
tionen, die fiir die zweideutigen Darstellungen der Drehgruppe dieselbe Be- 
deutung haben mégen, welche fiir die eindeutigen Darstellungen der nim- 
lichen Gruppe den gewéhnlichen Kugelflichenfunktionen zukommt ? 
Solche Funktionen bieten sich doch in den Kugelflachenfunktionen halb- 


ganzen Indexpaares dar, némlich Funktionen von der Gestalt 


P. "(eos ®)e '™4 _ (1 — 2?) *(—]) (2 swine r?) . 
dx 
wo © == cos J ist, 7, m positive halbganze Zahlen sind und m <=}. Mit der 
m 
Festsetzung, (1 — 2?) 7 sei immer mit positivem Vorzeichen zu nehmen, 


entsteht die Zweideutigkeit nur durch den Faktor e~*"’ deswegen, weil ¢ 
und @ + 22 nicht mehr gleichwertig sind. Die Theorie von zweideutigen 
Kugelflichenfunktionen obiger Art liegt memes Wissens in der betreffenden 
Literatur nicht fertig vor. Doch ist es ein leichtes, sich davon zu tiberzeugen, 
erstens dab P; ™(x) der Gleichung 
: (1 — 2°) : PT" +14G+0— 
da | ‘asi ° te 


(mit halbganzem ), m) geniigt, und zweitens, dab Pe ™ (x) tiber der ganzen 


m? | P —-m aa: 0 
1— 27} ° 


Kugelfliiche regulir ist. Ersteres geschieht etwa durch einfaches Linsetzen 


und letzteres durch die Betrachtung, daB die Potenz von (1 — 2?) in der 
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; —_ . mo 
ntwicklung von P- “(x7) mindestens + ist und somit P>™ (2) 


” 





1 Zz 1 nicht unendlich werden kann. 






Nachstehend wollen wir zeigen, daB es tatsiichlich méglich ist. ein Paar 





Gleichungen Schrédingerscher Bauart aufzustellen, das die Feinstruktur 


les Alkaliatoms richtig wiedergibt auf Grund von Zustandsfunktionen, dir 






rwartungscemiB die zweideutigen Kugelflichenfunktionen obiger Art 


ithalten. 











2. Die relativistische Schrédinger-Gleichung fiir den Kepler-Fall 






<-hrieb man friiher bekanntlich wie 







- 1x 
V2 p+ ..4((e—U)?—e|y = 0, 
ch 













Ist und &o Ho c 





, 
Wir ersetzen sie nun durch das Gleichungspaar 












4x? | . ch jet—e& | 
| ~y — eee £1 | — &o y 0). (1) 
c* h? | Qn r 
, 42° | - ch Ve — e? | . 
Vp + sam i (e — UP — —E&,; 0, 2 
ch? | 22 r & 


dessen logische Berechtigung nicht so ohne weiteres einzusehen ist, das aber 






die Feinstruktur des Alkaliatoms richtig ergibt. 







Zur Losung der Gleichung (1) setzen wir 






y = R(r) P; ™(cosdje'™’, 





wo 7, m positive halbganze Zahlen sind und m <<). Man erhiilt dann 


ar. . Boe )) . 
te oe oe | 
dr? | r r? | 







wo zur Abkiirzung gesetzt sind 






In 
ch 







Q0=)(79+1)—y*Z*, » 





Das Eimsetzen von 





} I 


jf, = ener Sh rut? 
< 





<—auad ' 
=} 





fuhrt zur Rekursionsgleichung 









b, ((B +a)—2a(u t-v)) = 6,, ,(O—(e +7 <1) (u +»), 





420) 5. C. Kar, 





und die Randbedingungen ergeben in iblicher Weise 
(lh (¢+1l)u=—7(7) +! eZ, 
Il) (B+ 2) -2al(u —k) 


wo k eine ganze Zahl ist. Aus (I) entnimmt man 





n= —3+VG+)'-72 
und aus (II) . i>, = ; 
B Da (u— i +h 
ou r x : 
ay2 772 
é €é,j1 + = y 





a2 72 2 


k—1 41649) —: 
Zur Lésung der Gleichung (2) sei ebenso 
y = R(r) P; “(cos de '™4 


gesetzt, was ergibt 
d? f | ,, B—«_ Q), , 
dre ' | ~ r r — 
Wo 


ist und x. B, Q dieselben Bedeutungen haben wie oben. Geht man mut der 
t 


Lésunge weiter ebenso wie oben vor. etwa mit dem Ansatz 


' =k 
a = 4 ir SS eft T*, 
7 =a 3 
so erhailt man die Randbedingungen 
(I) (#+)u—790+1)— yZ*, 
(IT) (B x) = Yalu - Hr). 
und daher 
] 
y° 2 - 2 
e = €&}1 + ——_— — ——__— 
{he = © | () a 4)? — y? Z* 2 
In beiden Liallen mibt die ganze Zahl k die Anzahl der Glieder des 
Polynoms und es gilt k >1. Die Hauptquantenzahl n wird demnichst fir 
den Zustand y durch 
n=k+)—3 
zu definieren sein und fiir den Zustand y durch 
n=-k+ 7+. 

Die Quantenzahl / labt sich mit n— k gleichsetzen und daher 
| (7 — 4 im Zustande y, 
( 

| pod ,. ‘ y). 
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lan erkennt danach, daB die Energieformel 












- ay2 72 _. 
€=eé}j1+ 4 " im Zustande y, 
(Ie 1+ V(j+ 4)? — y?Z*}3 
yi Z? as 
= €,}1 + SS — ~ im Zustande py 
k+ VG +32) 






cenau die Sommerfeldsche ist. 
8. Falls man die Feinstruktur vernachlissigen will, so wird in den 





Zustandsgleichungen nur das Glied U? zu streichen sein. Will man aber 






cerade die Balmer-Formel erhalten. so fiihrt man weitere Niherungen 


ein gemiB 










und gelangt so zu den Gleichungen 










er inno le —_o mn h )—L) — 1’ 
vr. 6. 22|2m, r | 

St a | h ¥—# eo i! 
a 22 )2m, r j)- 





Falls man zur Lésung ebenso wie oben verfahrt, nimlich 





img 


y= R (r) P; ” (cos ?) e , 





“img 


y = R (r) P, ™ (cos ?) e 






ansetzt, wo 7, m noch positive halbganze Zahlen sind, so ergeben sich 











mit den Abkiirzungen 


, 


f, =rRi(r), f= rR(r), 





Ia Sam, Ze* 


h* 





om —¥—2m,E, B: 


h 














Fihrt man die Lésung dieser Gleichungen ebenso wie in Abschnitt 2 durch, 


so hat man die Randbedingungen 







(T) (a+ 1)u 


(TT) 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 106. 2g 








(B a) = 2al(n + hk). 
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Daher hat man 
22° m, Z* e* 1 
9 "Mmieg 2 
h (k +9 + 3) 
2x" m, Z* e =] 
h? ‘2’ 


was eben die Balmersche Formel ist. Zu beachten ist, daB die sogenannt: 


Duplizitit, d.h. der volle Entartungsgrad (2 n?) auch dann erhalten bleibt. 


wenn man die Feinstruktur vernachlissigt. Die Duplizitit erscheint sonac! 
als Folge der mm den Zustandsgleichungen enthaltenen Zusatzpotential 
h 
ey 
22 Y2m, 
{. Nach dem Ausgefiihrten zeigt es sich also, daB sich der Elektronen- 


+ 


spin wenigstens bis zum vollen Termschema des Alkaliatoms so auffassen 
laBt, wie wenn 1m bewegten Elektron eine von der Bewegungsenergie ab- 


hangige zusitzliche Ladung induziert sei, welche emmal (y-Zustand) vom 


+} 


gleichen Vorzeichen mit der Elektronenladung, das andere Mal (y-Zustand) 
aber vom entgegengesetzten Vorzeichen werden kann. Man sieht ferner, 
daB die Feinstruktur durch das Glied U? bedingt wird und darum eine 
Relativititserscheinung sein mége, wennschon die aufgestellten Zustands- 
eleichungen im ganzen dem Relativititsprinzip noch kaum geniigen. 
Was das Auftreten im Elektron von der zusitzlichen, positiven bzw. 
negativen, von der Bewegungsenergie abhangigen Ladung anlangt, so laBt 
sich das einstweilen logisch wohl nicht begriinden. Man hat aber doch schon 
im Kreise klassischen Denkens ein Gegenstiick dazu. Es sei naimlich auf 
die Tatsache hingewiesen, dab in diesem Kreise gegeniiber einem ver- 
zogerten Potential des Elektrons, namlich 
e 14 ta... 
U, r | c 
r (1 — 4 
° 


noch ein voreilendes, niaimilich 


e 


r(i+—) 


als gleichberechtigt erscheint. Als Coulombsches Potential aufgefaBt tritt 
das erstere mit einer scheinbaren Zunahme, das !etztere mit einer ebensolchen 


Abnahme der Elektronenladung auf. 


Kalkutta, University College of Science, 25. Marz 1987. 
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Die Raman-Spektren der Saurebromide. 
Von V.N. Thatte und B. V. Thosar, M. Sc. Nagpur, Indien. 
Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 30. April 1937.) 


Die Raman-Spektren der Siurebromide zeigen alle charakteristischen Frequenz- 

differenzen, die in den Spektren von Verbindungen anderer aliphatischer Reihen 

festgestellt worden sind. Hin Vergleich mit den Raman-Spektren der entsprechen- 

den Saurechloride, die von Kohlrausch und Pongratz untersucht worden 

sind, zeigt bei Linien der Bromverbindungen durchschnittlich eine um etwa 
ly 100 medrigere Frequenzverschiebung. 


Die Raman-Spektren der aliphatischen Siurechloride sind von Kohl- 
rausch und Pongratz!) u. a. untersucht worden, aber die Siurebromide 
scheinen nicht dieselbe Beachtung gefunden zu haben. Die vorliegende 
Arbeit enthilt die Ergebnisse der Untersuchung der Raman-Spektren von 
einigen Saiurebromiden und ihren Derivaten, wie Bromacetyl-bromid. 
Die Mehrzahl dieser Verbindungen wurde erhalten von den Herren Fraenke! 
und Landau, Berlin. Sie waren unter sehr niedrigem Druck destilliert 
worden. Eine Quecksilberbogenlampe wurde als Lichtquelle zur Beleuchtung 
der Fliissigkeiten in einer Woodschen Rodhre benutzt. Eine konzentrierte 
wisserige L6sung von Natrium-Nitrit diente als Filter, um die einfallenden 
Hg-Strahlen unter 2 = 4046 A abzuschneiden. Die Ergebnisse, die wir 
bei der Untersuchung der Raman-Spektren von Saurebromiden erhielten, 


sind in den Tabellen 1 bis 9 angegeben. 


Brom-acetyl-bromid. Dieses Spektrum enthalt drei starke Raman-Linien 
mit den Frequenzdifferenzen Av = 190, 355 und 498; die entsprechenden 
anti-Stokeschen Linien fiir die zwei niedrigeren Differenzen sind hier auch 
angegeben. Diese Verschiebungen sind durch die Gegenwart des Bromatoms 
im Molekiil bedingt. Die Verschiebung Av = 1796 gehért zu der C=O- 


Bindung im Radikal COBr, das in allen Siéiurebromiden vorhanden ist. 


a-Brom-propionyl-bromid. Die Linien mit den Frequenzdifferenzen 
ly = 179 und 345 sind auch in diesem Spektrum sehr stark; auberdem 
erscheint eine scharfe und sehr starke Linie im Abstand Ay = 287. In dem 
Bereich zwischen Av = 439 und 711 liegt im Spektrum des Brom-acetyl- 
chlorids keine Linie, wihrend in diesem Spektrum dort eine Zwischenlinie 


bei Av = 586 erscheint. 


1) K. W. F. Kohlrausch u. A. Pongratz, ZS. f. phys. Chem. (B) 22, 


373, 1933. 
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Tabelle l. 





V.N. Thatte und B. V. Thosar, 


Brom-acetyl-bromid. 


Ie rregerlinie / 


358.3A (22938 em 











{ Fig. 1). 
Streulinien Wellen- Wellen- Streulinien Wellen- Wellen- 
En oeenee zahl zahl- . zahl zahl- 
, —- differenz ‘sNenlanga  Juten- differenz 
Wellenlinge “citit sani = Wellenlange “Sitar seca rr 
4729,85 (1) 21 142 1796 4499,1 (6) 22 227 711 
4637,98 (1) 21 561 1377 4455,4 (2) 22 445 493 
4623,9 (O) 21 627 1311 4428.2 (5) 22 583 355 
4605,4 (2) 21714 1224 4396,1 (4) 22 748 190 
4590,2 (O) 21 786 1152 4292,8 (2) 23 294. — 356 
4561,8 (OQ) 21 921 1017 4267, 1 (OQ) 23 435 — 497 
4546.98 (1) 21 993 945 


Acetylbromid. 


(Dadieu und Kohlrausch) 


Tabelle 2. 


Ar = 


x-Brom-propionyl-bromid. 
(22938 em) (Fig. 1). 


304 (5), 
1421 (3), 


1809 (3), 


338 (10), 
PRA (?), 


555d (7). 


948 (QO), 
2931 (7), 


Erregerlinie A = 4358.3 A 


3016 (4). 








Streulinien 
Wellenlinge — 
47285 (1) 
4650,0 (1) 
4618,7 (O) 
4596.9 (1) 
4573,7 (1) 
4554,7 (0) 
4536,06 (O) 
4492.3 (5) 


Tabelle 3. 


Wellen- 
zahl 


em! 


21 148 
21 505 
21 651 
21 754 
21 864 
21955 
2? 046 
2? 260 


a-Brom-pr 


Wellen- 
zahl- 
differenz 
Jy 


1790 
1433 
1287 
1184 
1074 

9&3 

892 


678 


opionyl-chlorid. 


Streulinien 








Wellenlinge ten- 
4473,9 (0) 
4456.8 (2) 
4426,1 (5) 
4414.9 (1) 
4393.9 (2) 
4306.5 (O) 
4294.6 (2) 


(22938 em) (Fig. 2). 


Wellen- 
zahl 


em! 


22 352 
22 442 
22 593 
22 651 
22 759 
23 220 
23 285 


Kk rregerlinie / 


Wellen- 
zahl- 
differenz 
Ji 


586 
496 
345 
287 
179 
— 282 


— 347 


4358.3 A 





Streulinien 
, anaga | iten- 
Wellenlinge sitiit 
4725.1 (2) 
4652.6 2) 
4597.7 (2) 
4575.6 (1) 
4557.3 (1) 
4540,2 (1) 


44962 


(oO) 





Wellen- 
zahl 


Wellen- 
zahl- 
differenz 
Ji 


1774 
1445 
1188 
1083 
995 
913 
697 








Streulinien 
Wellenliinge — 
4459.8 (4) 
4446,2 (1) 
4433.9 (1) 
4426.11 (1) 
4407,6 (1) 
4313.6 (0) 
4295.8 (O) 


Wellen- 
zahl 


em~! 


22 422 
22 491 
22 554 
22 593 
22 688 
23 182 


23 278 


Wellen- 
zahl- 
differenz 
Ji 


516 
447 
384 
345 
250 
— 244 
— 340 
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Fig. 1. 








1. Brom-acetyl-bromid. 2. e-Brom-propionyl-bromid. 3. @-Brom-butyryl-bromid (normal). 
4. a-Brom-butyryl-bromid (iso). 5. Iso-valeryl-bromid. 


— 


to 








Fig. 2. 


_ 


1. «-Brom-propionyl-chlorid. 2. Meta-brom-benzoyl-bromid. 3. Iso-valeryl-chlorid. 
4. e-Brom-iso-valeryl-bromid. 


IQ * 
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a-Brom-propionyl-chlorid. 





V.N. Thatte und B. V. Thosar, 


Das Raman-Spektrum dieser Verbindun 


wurde zum Vergleich mit dem des entsprechenden Bromids untersucht 


Linie fiir Linie besteht eine Beziehung zwischen den Spektren dieser beide: 


Verbindungen von Av = 700 bis Av = 1445. Neben der Frequenzdifferen 


Ay = 516 liegt eine solche mit Av = 449, ebenso neben dem Frequenz 


abstand Av — 845 ein solcher mit Av — 884 


a-Brom-butyryl-bromid (normal). Die Linie der Verschiebung A vy = 352 


hat eme scharfe Kante auf der langwelligen Seite. AuBerdem gibt es ein 


Linie in dem geringen Abstand 


1x = 310. Derartig enge Abstiinde sind 


auch im Raman-Spektrum des normalen Butyryl-chlorids vorhanden}). 


Tabelle 4. a-Brom-buvyryl-bromid (normal). Erregerlinie Z 
(22938 em) (Fig. 1). 


4358.3 A 











Streulinien Wellen- Wellen- Streulinien Wellen- Wellen- 
= = zahl zahl- ena Tee zahl _zahl- 

Wellenlinge — ai —— Wellenlinge roe mi en 
4996,3 (1) 20 015 2923 4503,8 (5) 22 203 735 
1729,12 (1) 21 146 1792 4491,6 (2) 22 264 674 
4652,7 (2) 21 493 1445 4477,1 (2) 22 336 602 
4595,8 (2) 21 759 1179 4460.45 (3) 22 419 o19 
4579,6 (1) 21 836 1102 444344 (2) 22 505 433 
4564,5 (1) 21 908 1030 4425.5 (5) | 22596 342 
4534,24 (1) 22 054 884 4395.6 (2) 22 750 188 
4518,2 (1) 22 132 806 4294,9 (1) 23 283 — 345 


a-Brom-isobutyryl-bromid, Die Linien in den geringen Abstiinden bis zu 


Ayv=a 


163 sind sehr stark, und die korrespondierenden anti-Stokesschen 


Linien sind auch auf der Platte vorhanden. Die Linie mit der Frequenz- 


differenz A» 


= 785, die im normalen Bromid stark vorhanden ist. fehlt hier. 


wiihrend die Linie im Abstand Av = 675 im normalen und auch im Iso- 


bromid vorhanden ist. Die dem Abstand Av = 328 entsprechende Linie 





faillt allmihlich an der Seite nach langen Wellenlingen ab, wiahrend sie auf 
der Seite nach kurzen Wellenlingen eine scharfe Kante hat. 
Iso-valeryl-bromid. Die Linien mit den Differenzen Av = 385 und 355 
bilden ein enges Dublett. Die beiden Linien sind gleich stark und auch die 
korrespondierenden anti-Stokesschen Linien sind vorhanden. Vergleicht 
man dieses Spektrum mit dem des Iso-valeryl-chlorids, so sind die Frequenz- 
differenzen iiber Av = 1100 im Chlorid und im Bromid sehr aihnlich, obwohl 
diese Spektren im Bereich schmalerer Abstinde betriachtlich verschieden 


1) K. W. F. Kohlrausch u. A. Pongratz, 1. ¢. 
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Die Raman-Spektren der Siurebromide. 


ind. Die stirkste Linie im Chloridspektrum liegt im Abstand A» = 485, 
lagegen bilden im Bromidspektrum die Linien bei Ay = 885 und 355 


in starkes Linienpaar. Im Chlorid ist die kleinste Frequenzdifferenz 























\bstand Ar 


\bstinden Ar 


- 805 und 181 sehr schwach sind. 





wi Av = 271 und im Bromid bei Av = 157. 
labelle 5. a«a-Brom-butyryl-bromid (iso). Erregerlinie / $358.3 A 
(22938 em") (Fig. 1) 
Strealinien Wellen- Wellen- Streulinien Wellen- Wellen- 
= ot ates zahl — zahl zahl- 
aa Inten- differenZ | weoyonlano, Inten- differenz 
Wellenlange sittt a ee Wellenlings sitit pee a 
5006,4 (1) 19 975 2963 4481,8 (O) 22 312 626 
4994,5 (1) 20 020 2918 4450,3 (5) 22 470 168 
4726.6 (1b) 21 157 1781 4422.84 (5) 22 610 328 
4678,2 (O) 21375 1563 $407 ,06 (2) 22 671 247 
4651,8 (2) 21 597 1341 4395,64 (1) 22 750 188 
4598,5 (O) 21 746 1192 4324,3 (O) 23 125 187 
4581.2 (3) 21 828 1110 4313,4 (O) 23 183 245 
1546,3 (O) 21 996 942 4299,3 (1) 23 259 321 
4526,4 (2) 22 092 846 4273,2 (O) 23 401 163 
4491,75 (2) 22 263 675 
Tabelle 6. Iso-valeryl-bromid. Erregerlinie A = 4358.3 A 
(22938 em) (Fig. 1) 
Streulinien Wellen- Wellen- Streulinien Wellen- Wellen- 
a Inten ae allies Inten seni ions Z 
. fe ar). > r = ° . ae TN - ( ren: 
Wellenlinge sitiit _— ye Wellenlinge sitiit pane "* 
4989.5 (1) 20 042 2896 4518,9 (1) 22 129 809 
(breit) 4492.3 (0) 22 260 678 
4722.5 (1) 21175 1763 4462.6 (3) 22 409 529 
1692,76 (2) 21 309 1629 4434,0 (5) 22 553 385 
1652,3 (2) 21 495 1443 4426,3 (5) s3° 92 346 
4636,2 (O) 21 569 1369 4389,6 (2) 781 157 
4620,1 (1) 21 644 1294 4294,? (1) 2 287 349 
4585/4 (O) 21 808 1130 4286,5 (1) 23 329 391 
4538,2 (0) 22 035 903 
iso-valeryl-chlorid: Ay 2884 (1), 1504(0), 1453 (0), 1337 (0), 1231 (0), 
1120 (0), 822(1), 732 (1), 4385(4), 271 (2), 267 (1), 136 (1) (Fig. 2) 
a-Brom-iso-valeryl-brom id. Im Bereich eroBer Abstinde idlnelt dieses 
Spektrum sehr dem des Iso-valeryl-chlorids und -bromids. Die Linie im 


- 344 ist sehr ausgepriigt, obwohl die Linien in den schmaleren 








428 V.N. Thatte und B. V. Thosar. 








Tabelle 7. «-Brom-iso-valeryl-bromid. Erregerlinie 4 = 4358,3A 
(22938 em!) (Fig. 2). 

Streulinien Wellen- Wellen- Streulinien Wellen- Wellen- 
eating zahl — gi ria vagy ‘ zahl —_ 

Tallenlince nten- ditferenz re ;' nten- differenz 

Wellenlinge sittt siitanct Qo Wellenlange sitiit mnt 4 

4727,4 (1) 21153 1785 4517,8 (QO) 22 135 803 
4689,2 (1) 21 326 1612 4499,62 (3) 22 224 714 
4651,9 (1) 21 497 1441 4425,9 (5) 22 594 344 
4621.7 (O) 21 637 1301 4418,2 (3) 2? 633 305 
4593,4 (VU) 21 770 1168 4394,3 (3) 22 757 181 
4579,9 (O) 21 835 1103 4303,4 (O) 23 237 — 299 
4541,4 (O) 22 020 918 $1294,2 (2) 23 287 — 349 





4-Brom-caproyl-chlorid und 2-Brom-caproyl-bromid (iso). Nur die 
starken Verschiebungen, die in den Spektren dieser Verbindungen fest- 
gestellt wurden, sind in den Tabellen angegeben. Die kleineren Frequenz- 
differenzen des Bromids alneln sehr denen des %-Brom-iso-valeryl-bromids. 
Dies war anzunehmen, da in diesen Verbindungen nur geringe Unterschiede 


in den aliphatischen Ketten, die in beiden geniigend lang sind, vorhanden sind. 








Tabelle 8. 
a-Brom-caproyl-chlorid (iso). a-Brom-caproyl-bromid (iso). 
Kregerlinie / 4358,3 A (22938 cm"). 
Streulinien Wellen- Wellen- Streulinien Wellen- Wellen- 
" - zahl zahl- . . zahl zahl- 
Wellen-_ Inten- differenz Wellen- —_Inten- differenz 
linge sitaét em! 41 linge sitit em! J) 
4547,0 (O) 21 992 946 4518, 1 (O) 22 134 R04 
4528,0 (0) 22 O85 853 4498, 1 (1) 22 232 706 
4468,0 (1) 22 381 557 4463 (1) 22 406 532 
4441,2 (2) 22 516 422 4425,1 (2) 22 598 340 
1409 (O) 22 681 957 
4393,2 (O) 22 763 175 


Meta-brom-benzoyl-bromid. Dies ist das einzige aromatische Bromid, 


das von uns untersucht worden ist. Die Linie im Abstand 1» — 998 ist stark. 


und ihre Verschiebung liegt zwischen den Frequenzdifferenzen Av = 991 
fir Benzol und Ay = 1006 fiir Benzoylehlorid. Der Abstand Ay = 1761 
entspricht emer C=O-Frequenz im aromatischen Siurebromid, die ganz in 
der Niihe der C==O-Frequenz in den héheren aliphatischen Bromiden, wi 
Iso-valeryl-bromid, liegt. Die Linien mit geringerer Verschiebung in diesen 


Spektrum aihneln sehr denen des Brombenzols und gehéren also wahrschein 


lich zur C—Br-Bindung im Benzolring. 








~ & ar aw a. st. 


ter 
dim 


sch 


150 
a- 

Arn) 
ue 


a - 
bror 








Die Raman-Spektren der Siurebromide. 4 


Tabelle 9. 


Meta-brom-benzoyl-bromid. Erregerlinie / 
(22938 em) (Fig. 2). 











Streulinien Wellen- Wellen- Streulinien Wellen- Wellen- 
a wy zahl — ; zahl zahl- 
vallantunee | Lnten- differenz , imen | inten- differenz 
Vellenlinge sitit alae 4 Wellenlinge sitiit tania ye 
1722,2 (1/0) 21177 1761 4455,9 (2) 22 442 196 
4682,7 (2) 21 342 1596 4428,6 (3) 22 S80 358 
1595,7 (2) 21 759 1179 4416.3 (1) 22 644 294 
4557,9 (2) 21 940 998 4403,7 (1) 22 708 230 
1485,4 (1) 22 295 643 4395,7 (OQ) 22 749 18) 
1469.9 (O) 22 375 566 
C,H; Br. Av = 181 (3), 230(0), 250(1), 314 (4), 608 (1). 
Dadieuund Kohlrausch). 670(1), 1000 (4), 1022 (2), 1069 (2), 1159 (1b), 


1576 (2 b). 


Es ist zu erkennen, dab die Raman-Spektren der Bromide alle charak- 
teristischen Frequenzdifferenzen zeigen, die in den Spektren von Verbin- 
dungen anderer aliphatischer Reihen festgestellt worden sind (Fig.3). Die Ver- 


schiebung von Av x 1760 gehért zu der C=O-Gruppe der Siiurebromide, 








(b(t) | | , | a 1 
Ch, CHBr (COBr) 1] os | ie SD i 
CHcHOr(y | |, | patna pat l 1 





(n)pCbr(Cobr) |, | | ae Fi p 





te = l 


[sovalery/- broma | 














ct - Brom-isavalery/- 
broma | | LL i 4 a | 1 a I ] 
cc -Brom-caproy!- 
bromud (180) | | 14 
200 400 600 800 1000 1200 1400 600 7600 


Av—e 
Fig. 3. Spektren der Saéurebromide. 
und diese Frequenz ist etwas kleiner als ihr Wert bei den Siurechloriden. 
Der kleinere Abstand A vy =z 345 gehort zu der C—Br-Bindung in der Gruppe 
COBr und er wird etwas geringer, wenn die Liinge der aliphatischen Reihe 


in dem anderen Teil des Molekiils anwiichst. Die anderen schmalen Ab- 


tinde, die bei diesen Verbindungen festgestellt sind, gehéren zur C—Br- 
‘indung in den aliphatischen Radikalen dieser Siiurebromide. Diese 


‘requenzen sind nur wenig veriindert, weil das Bromatom bei den hier 
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untersuchten Verbindungen in der «-Stellung ist. Die Struktur in der Kette i’ 
der allgemeinen Formel Rk - (HC Br) - COBr ist in den aufeinander folgende:: 
Gliedern und auch in den normalen und Iso-Verbindungen verschiede: 

Aus der Analyse der Raman-Spektren von mehreren aliphatische 
chlorhaltigen Verbindungen gaben Kohlrausch und Pongratz (lI. ¢.) di 
folgenden Frequenzen als durch verschiedene Stellungen von Cl im Molekii! 
bedingt an. Die entsprechenden Werte fiir Bromverbindungen sind hier 


nach der Untersuchung der Saéurebromide angegeben. 


CH,Cl: Ady = 712; RCH,Cl: Ay = 655; O=—=C—Cl: Av = 488. 
CH, Br: Av = 594; RCH,Br: Av = 559; O = C— Br: Av = 3845. 


Die Frequenzen in den Bromverbindungen sind durchschnittlich ungefahr 


um Av = 100 niedriger als die in den Chlorverbindungen. 


Wir danken der Universitit in Nagpur fiir ein Versuchsstipendium, 
das die Untersuchungskosten deckte. Ebenso méchten wir dem Leiter 
M. L. De fiir die Unterstiitzung unserer Arbeit im physikalischen Labora- 


torium des College of Science in Nagpur sehr herzlich danken. 
? rP 
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Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der Konig]. Ung. Universitit 


fiir technische und Wirtschaftswissenschaften.) 


Uber die Berechnung der 
Rotationskonstanten von zweiatomigen Molekultermen 
auf Grund von Storungsdaten. 


Von I. Kovaes in Budapest. 
Mit 4 Abbildungen. (Kingegangen am 3. Mai 1937.) 


Im Rahmen einer theoretischen Behandlung der Methoden zur Berechnung 
der Rotations- und Schwingungskonstanten von stérenden Molekiiltermen wird 
cezeigt, da 1. der arithmetische Mittelwert des gestérten und des stérenden 
Termes ungestért an der Uberkreuzungsstelle verliuft (worauf das erste Be- 
rechnungsverfahren beruht); dali 2. die (B’— Bb’”)-Kurven des stérenden und 
gestérten Termes an der Stérungsstelle ineinander itibergehen, und dal} die 
Ordinate des Schnittpunktes der auf- und absteigenden Zweige der Kurven im 
Singulettfall eine symmetrische Lage hinsichtlich des gestérten und des stérenden 
Zustandes einnimmt, wogegen 3. die Abszisse etwa um eine halbe Kinheit gegen 


gréBere Werte der Rotationsquantenzahlen — in bezug auf den Termiiber- 
kreuzungspunkt — verschoben ist (Grundlage des zweiten Verfahrens). Liegen 


keine Doppellinien an der Stérungsstelle vor, so kann man unter Anwendung 
der Werte der Linienverschiebungen die Konstanten des stérenden Termes 
berechnen (drittes Verfahren). Wenn Messungen hinsichtlich der Intensitiits- 
verteilung in der Umgebung der Stérungsstelle vorliegen, kénnen diese zur 
Kontrolle verwertet werden. — Hinsichtlich des praktischen Ergebnisses der 
vorliegenden theoretischen Untersuchung wird auf die Ermittlung der Rotations- 
und Schwingungskonstanten des CO J'X--Zustandes, der sich ausschlieSlich 
durch Stérungen des 4 'J7-Zustandes offenbart, hingewiesen. 


In einer Arbeit iiber die Stérungen am 4 4//-Zustand von CO wurden 
von Schmid und Ger6!) die empirischen Verfahren zur Ermittlung von 
Rotationskonstanten der stérenden Terme besprochen. Vorliegende Unter- 
suchung befaBt sich mit derselben Frage von der theoretischen Seite her; 
dabei sollen vorerst nur Stérungen von der Art 2°<—>// behandelt werden. 

1. In der zitierten Arbeit von Schmid und Gero wurde angesetzt, 
daB der arithmetische Mittelwert des gestérten und stérenden ‘Termes 
ungestért (auch an der Stérungsstelle) verliuft. Dies laBt sich einfach fir 
eine 1’ <-> Y7-Uberschneidung ableiten. Als Grundlage dienen die von 


Kronig?) und Van Vleck) gegebenen Matrixelemente: 


Hy, = H,, =2(BL,) (n,v,A; n',v,A+1[J+A+1) 05 A)}'2. (1) 
1) R. Schmid u. L. Geré, ZS. f. Phys. 94, 386, 1935. — *#) R. L. Kro- 
ig, ebenda 50, 353, 1928. — 8) J. H. Van Vleck, Phys. Rev. 33, 467, 1929. 


-~* 
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Die sekuliire Gleichung des Stérungsproblems ist: 


HW Wi-W Ay |_ 9, HWi-W mh: ™ ) 
= ei CU RR Maw CO 
in der 
Hy, = Hy, = [1 — (— 1)*)]2'2(BL,) (n,v,0; n’, v',1)|J (J + 1))"2, | 
bzw. 12 
Hyy = Hy, =[—1—(—1)"]2"2 (BL,) (n, ¥,0; n’,v',1)[J (J +1)! | 


bedeutet und der Zusammenhang 


(L..) (+17; 5) = — (— 1)* (—77; 2) (4 


von Hebb!) schon beriicksichtigt ist. (Der Exponent 2’ nimmt den Wert — 
entsprechend den Zustiinden 2+ bzw. 2- — 0 oder 1 an.) Wenn die Term- 
hdhen von der Nullstelle des involvierten //-Termes ab gemessen werden, 


wird: 

W? = Ww? = B,[J(J +1) —1] und W = C* + BtJ (J +1), (5 
wo B,, baw. BY und C* die Rotationskonstanten des gestérten (entarteten 
//-Zustandes bzw. des stérenden 2-Zustandes bedeuten. 


Nachdem die Abkiirzung 


= 2 (BL,) (n,v,0; n’, v’, 1) 


eingefiihrt ist, lauten die Ausdriicke der gestérten bzw. ungestérten Zu- 


stande wie: 


W, =+}{(c* i hee By) + Ui), ) 
W, =43[C*+(BE+B,)J(J +1)— B,)— UU), (6 
1 =B, (I +1) 1 
Wo 
e4 iT ie ,1i bw: =_eee . a. 
U(J) = Vi [(C* + (BS — By) IJ +1) + ByP+22SU +1) (7) 
ist. 


Der arithmetische Mittelwert verliuft tatsichlich in der Weise, als ob 


die Stérung nicht vorhanden wiire: 


W 1 
at td > [(C* + (BE + Bn) JJ +1) — Bi]. (9) 


9 


Nehmen wir an, daB die Stérung im Q-Zweig vorkommt, so kann der 


//-Zustand folgendermaBen dargestellt werden: 


Wr(J) = C+ Berd JS +1) — Q(J), () 


a 
iC 


1) M. H. Hebb, Phys. Rev. 49, 610, 1936. 
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wo C und By, die Konstanten des am Ubergang beteiligten 3-Zustandes 
hbedeuten?), 

Fir BY ergibt sich aus (8) und (9) 

Bt+ Bry B C (Q(V)—YU—!1 42) -ve~=% (10 
——a —_— cS — 9 } 
2 > 2\C| 2J 2J 


wo Q und Q’ die an der Stérungsstelle statt der ungestérten Q-Linien auf- 


tretenden Linienpaare bedeuten. 
Ebenso erhalten wir: 
C (J—1)+Q’(J—1) 
(* = 20+ By — [© —_—__—_——- (J + 1) 


») 
| ~ 


Q (J) + Q' (J) , 
Sn} ay 


Liegt die Strung in den P- und R-Zweigen vor, so haben wir statt (10) 
und (11) 


Bt+ Br ap _ 17 [P(J)+R(J)]—4[P(J —1)+R(J—1)] 
2J 


9 = 9 
a Li P’ (J) + PR Cyn He ea eee 
| 2 


C* = 2(C + By) — B,, 
ra(P(J—1)+ R(J —1)] 4 ATP’ (J—1) + RP me 
| 2 2 
ra(PWVY)+RUW)) FP W+ RW) 


9 + ) (J — 1); 


. 
ss 





wenn die gestérten P- und R-Linien in einem 2 — //-U bergang 


vate teak 2J 
1 [P’ (J+1)+ Rr’ (J —1 Jie 


lad 2J 


C* = 2C + By 
a ea, EE Es 1 


9) ' 9 
lrp LP ee ie Lf p’ 1 i Ge can WG 
ae: J+1)+RU 1)] [Ff (J i tl |—n; (15) 








9 T 9 
gs ~ ~ 


wenn sie in einem // — S (emissions)-Ubergang vorkommen. 


1) Auch C wird von der Nullstelle des J7-Termes ab gemessen und kann 
daher positiv oder negativ sein, je nachdem die untersuchte Emissionsbande 
, , + 
einem 7 —+1E- oder 1X —V/-Ubergang zukommt. 
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Aus (10) bzw. (11) und (12), (14) bzw. (13), (15) kann BY bzw. ( 


berechnet werden. (Erstes Verfahren zur Ermittlung der Konstanten d 


stérenden Termes auf Grund von Stérungsdaten.) 


2. Analytischer Ausdruck fiir die (B’—B")-Kurve. In 


Arbeit 


einer 


von Gero?) wurde gezeigt, dab die Zahlenwerte des Ausdruckes 


Y (J) —Y J —1) 


2J 


als Funktion von J aufgetragen, ein ziemlich empfindliches Merkmal fiir 


eventuelle Stérungen in der Q-Linienfolge darstellen. An Stellen, wo keine 


Stérung vorliegt, gibt dies einfach den Wert von (B’—B’) an, der also 


konstant ist, 


wi 





Wino ’ h, 
Mittelwert- 
Aurve 


SS 








Kurventeilen sich auszeichnen. 
obere oder untere Zustand einer 1X <— '//-Bande sein kann) 


Fig. 1. 





wihrend die Stérungsstellen mit auf- bzw. absteigenden 


Sot) 














(J) 
ti 
b--8; 
wis Sgt) 








By +B (J) 
0%, Je 





Fig. 2. 


_ 


J 


Fir den Fall. wo ein V/-Zustand (der 


durch ein 


»*-Term gestért wird, kann man einen entsprechenden Ausdruck, der aucl: 


in der Nihe der Uberkreuzungsstelle giltig bleibt, und den wir mit fa baw. fo 


t 


bezeichnen wollen, nach einer kurzen arithmetischen Uberlegung folgender- 


mabBen angeben: 


tun, die sich in der Gegend der Stérung iibersehneiden miissen. Der Schnitt- 





pe + U (J —1)—U (J 
le (J) = B: z On > By +> J - | ) 
ee BY + B, U (J —1)— U WJ) 
fe) = — 9 — By oJ ° 


(16 





Wenn man gegen gréBere J-Werte fortschreitet (vgl. Fig. 2), hat man 


immer mit einem auf- und absteigenden Kurvenast, fg (/) baw. fg (J) 21 


1) L. Gerd, ZS. f. Phys. 93, 669, 1935. 
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punkt hegt offenbar an der arithmetischen Mittelwertkurve, die immer 
orizontal verliuft, wie es unmittelbar aus (16) folgt: 


fe (J) 2 te (VJ) _ B+ By, - 
’ 5 a im ys (17) 


In dieser Weise bestiatigt sich die in der Arbeit von Schmid und Geré 





cemachte Annahme, wonach der Uberschneidungspunkt der zu dem ge- 
stérten und stérenden Term gehérenden (B’—B’’)-Kurven eine symme- 
trische Lage einnehmen soll, woraus sich wieder eine einfache Bestimmungs- 
moéghchkeit des B*-Wertes des stérenden Terms ergibt. 

Auch die weitere dort gemachte Annahme, daB die Uberschneidung 
der (B’—B")-Kurve ungefihr um eine halbe Rotationsquantenzahleinheit 
spiter erfolgt als die Termiiberschneidung selbst, liBt sich leicht ableiten. 
Fir den Schnittpunkt muf in (16) das zweite Glied verschwinden, d. h 
“— U (J —1) = UW) (18) 
sein. Nach Einsetzen aus (7) und nach J aufgelést, ergibt diese Gleichung 


4/08 + Ba SO ig *1 B, a0 
=//5 B,— Bt (By— wi By— it" 


da ja #? meistens sehr klein gegen (B,—B,)* ist. Fiir den Jg-Wert der Term- 


iiberschneidung gilt bekannterweise: 


B, (J (J —1)—1] =C* 4 me J tJ 4. 1), (20) 
woraus - 
1 /1 Ct¥+B 1 + By 
ino + Fee ~~—st . (21) 
9 4 Bn— BY 9 i — zs 
folet. Eim Vergleich mit (19) ergibt 
Jg~J* —}. (22) 
Die Bedeutung dieses Ausdruckes —- wie in der Arbeit von Schmid und 
GerO hervorgehoben worden ist — besteht darin, dab aus der experimentell 


erhaltenen Lage von J* der Wert von J9 bestimmbar wird. Ebenso ergibt 


sich mit Hilfe von J* und BY fir C* aus (19) naiherungsweise: 
~ B,, (J** — 1) — By J. 98) 


/weites Verfahren fiir die Bestimmung der Konstanten BY und (*.) Das 
it natiirlich auch dann, wenn die Stérung im P- und R-Zweig erscheint. 

3. Das A-Verfahren. Die so fir Singulettermiiberschneidungen veri- 
izierte Methode liefert ziemlich genaue Werte fiir die Rotationskonstante 


ces stérenden Termes, setzt aber die Kenntnis von zusammengehdérigen 
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Linienpaaren — die in der Umgebung der Uberkreuzung erscheinen 


voraus. In (kemeswegs seltenen) Fallen, wo keine Linienpaare in geniigend 
Anzahl beobachtbar sind, ist man darauf angewiesen, auf Grund der \\ 
schiebungen der gestérten Einzellinien die Daten des stérenden Termes zy 


berechnen. Die Genauigkeit dieser Methode — die wir A-Verfahren nenn:: 


wollen hingt in erster Reihe von der Genauigkeit ab, mit der an d 
Stérungsstelle die Lagen der ungestérten Linien durch Extrapolation vo 
stérungsfreien Teilen der Bande bestimmt werden kénnen. 
Die Abweichung der gestérten Terme von den ungestérten ergibt sic! 
auf Grund von (6): 
A’ = 4[C* + (BS — B,) J (J +1) + B,| + U WJ), (24a 
A =}[(C* + (BS — B,J WJ +1) + B,)—U (J). (24b 


to 


Zur Erliuterung vel. Fig. 8. 

Die Auflésung nach BY ergibt: 

4*2— A*(C* + By) —2a? Jd (J +1) 
A*J (J +1) 


wo an der Stelle von A* die Linienverschiebungen (4, A’) mit ihren richtigen 


, (2 


BS = By + : 


Vorzeichen eingesetzt werden sollen. 

In (25) stehen neben den als bekannt vorausgesetzten GréBen A*, ./ 
° . * . ae ° ° 
und B,, noch die Unbekannten By, C* und «. Sind also drei voneinander 
unabhingige Beobachtungen fiir die * 

Aw' ; 
Werte vorhanden, so lassen sich dies 
einfach berechnen. 

J Meistens liegt der Fall vor, dab 





neben einem zusammengehodrigen Paar 








von A und JA’ noch eine weitere unab- 


Fig. 3. 


hingige Beobachtung fiir Linienverschie- 
bungen vorliegt. Die Berechnung vereinfacht sich dann einigermaben. 
weil wie aus der Multiplikation von (24a) und (24b) hervorgeht 
die Relation: 

2e027 J (J +1) =| A] | A’ (26 


bestehen mu. woraus sich 


_ 1447 ™ 
on aI (J +1) a 


ergibt. Setzt man (26) in (25) ein, so erhalt man 
| A’ | —| A; — (C* + By) 
J (J ao 1) ‘ 


(OS 


BY _ By + 
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o A’ > 0 sein mub. Mittels einer weiteren unabhingigen 4-Beobachtung 
lassen sich dann BY und C* berechnen (drittes Verfahren). 
4. Intensitdtsverteilung in der Umgebung der Stérungsstellen. Bezeichnet 
man nach Dieke?*) den reellen Teil des Amplitudenproduktes der elektri- 
‘hen Momente fiir den stérenden und gestérten Ubergang mit I,. und den 
der stérungsfreien Intensititen mit J? baw. J}, so gelten folgende Gleichungen 


fur die Intensititen an den Stérungsstellen: 


; v2 0 3 0 9Q y 
I, = 83,12 + S313 + 28,, 8,41,» ™ 
2 0 2 0 rs , ' ~!) 
i — S83, I; + S3o 15 " | a 
wo die Koeffizienten S — die als Faktoren bei der Entwicklung der ge- 


stérten Eigenfunktion nach der ungestérten vorkommen folgendermaBen 


mit den Verschiebungen zusammenhingen: 


o _ +MeaWF+l 5 _ A’ 
TN VA + Qed (J +1) 18 VA"? 4-2e2d (J +1) inn 
| + 220 VJ (J +1) A 
Se, = a rt S54 = . 

VA? + 2a? J (J + 1) VA? + 202d (J +1) 





Wird in erster Naherung J, 5 und J? neben J? vernachiliissigt, so geht (29) 
liber in 
I, _ Shi 1 >| ‘ 
(31) 
I, = 8S}, 1};} 
nach Einsetzen aus (80) ergibt sich 
2a? J (J +1) 
1 APL 97 T (J +1) 
2a? J (J + 1) 


= 1°. 
A+Q@etI(J +1) ' 


Diese Formeln liefern eine Kontrollméglichkeit, da bei bekanntem 


0 
b 


1 
(82) 





to 


z-Wert fiir eine bestimmte Termverschiebung A die relative Intensitit 
bezogen auf die durch Interpolation zu ermittelnde ungestérte Intensitit 
|’) vorauszuberechnen ist oder vice-versa. 

Bei einem zusammengehorigen Linienpaar berechnet man « nach (27), 


und es bleiben in der Intensitit nur die Verschiebungen: 


| A | | 
ae Se ae.) 
re [Al + [47] 
| A’! (33) 
| Oe 
"  |Al+l| a] 





1) G.H. Dieke, Phys. Rev. 47, 870, 1935. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 106. 30) 
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Der Intensitiatsverlauf an der Stérungsstelle laBt sich somit dur 


die Gleichungen 


I, == 0: i, — ? I< J. 

T° S by 
I, = = I, = mt J=dJ,, (8 
i, = I); I, = 0, J >dJd, 





kennzeichnen, wonach die Summe der Intensititen von Doppellinien immer 


konstant und gleich der Intensitiét der ungestérten Linien sein soll, 


le L Fig. 4 stellt den Intensititsverlauf in 
7° 7?  g ory 
1 i -" der Umgebung der Stérungsstelle dar. 








Praktische Anwendung fanden die 


geschilderten Verfahren in der Be- 








2 rechnung der Rotations- und Schwin- 
L L gungskonstanten des 14” -Termes von 
yo yo \ . ‘ ve 

P /; i ~ CO auf Grund der Stérungen, die 

J J . ’ . 
: dieser Zustand am 4 4//-CO-Term 
Fig. 4. 


verursacht. Niheres dariiber siehe in 
der Arbeit: Zur Vervollstiéndigung des Termschemas von Kohlenoxyd. II 
(ZS. f. Phys. 106, 205, 1937.) 


Vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut der Kénigl. Ung. 
Universitit fiir technische und Wirtschaftswissenschaften — das einen Teil 
seiner Ausriistung dem Naturwissenschaftlichen Forschungsfonds und der 
Széchenyi-Gesellschaft verdankt und unter der Leitung des Herrn Prof. 


B. Pogany steht — auf Anregung des Herrn Privatdozenten R. Schmid 
ausgefiihrt. 
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Beitrag zur Frage der sogenannten longitudinalen 
Lichtstreuung. 


Von Marin Katalinié in Zagreb. 


Mit 9 Abbildungen. (Eingegangen am 21. Mai 1937.) 


Zuerst werden die Grundziige einer Methode gegeben, mit welcher sich die 
Richtungsabhingigkeit der Lichtzerstreuung an einem Einzelteilchen einer 
monodispersen kolloiden Lésung oder einer Suspension im Bereiche kleiner 
Winkel um die primaire Fortpflanzungsrichtung aus der Intensititsverteilung in 
den Lichthéfen, welche in einer der Plotnikowschen ahnlichen Versuchs- 
anordnung erhalten werden, bestimmen labt. Bei experimenteller Bearbeitung 
der Methode konnte der Verfasser in im Vakuum wiederholt destilliertem Wasser 
auch bei mehrfacher Uberexposition keine Lichthéfe erhalten. Diese erscheinen 
im bei Luftzutritt redestillierten Wasser, gehen aber bereits sehr stark zuriick, 
wenn dasselbe Wasser langer Sedimentierung iiberlassen wird; nach kurzem 
Schiitteln des Wasservorrats nehmen sie abermals zu. Damit wird der angebliche 
longitudinale Lichtstreueffekt auf den Mie-Effekt der suspendierten Staub- 
teilchen zuriickgefiihrt und diesbeziigliche identische Befunde anderer Forscher 
werden bestitigt. Lichthéfe der zweiten Art, welche sich in im Vakuum re- 
destilliertem Wasser bei Luftzutritt allmaihlich ausbilden, werden auf Luft- 
absorption zuriickgefiihrt. Schwankungen der Lichthofsdurchmesser gehen auf 
Schwankungen der Flichenhelligkeit der in der Achsenrichtung der Versuchs- 
anordnung liegenden Stelle des positiven Lichtbogenkraters zuriick. 


Die Erscheinung der Lichthéfe, welche Plotnikow und Mitarbeiter 
auch in Wasser und in anderen homogenen Fliissigkeiten beobachtet und 
als einen Beweis fiir das Bestehen riesiger Fadenmolekiile in diesen Fliissig- 
keiten gedeutet haben!), wurde zuerst von Krishnan?) auf Staubstrahlung 
zurickgefiihrt. Ein ebenso negatives Ergebnis lieferten die Untersuchungen 
von Mitra’) in Wasser, nachtriglich auch in anderen Fliissigkeiten. Der 


Verfasser*) hat die von Coban®) beobachteten Lichthéfe fiir eine Reihe 


von Fliissigkeiten rechnerisch auf Staubstrahlung zuriickgefiihrt. 
Splait bestreitet an zwei Stellen®) die Richtigkeit der negativen 
Ergebnisse Krishnans und Mitras. Die schwache Seite der Untersuchung 


von Krishnan soll darin bestehen, daB er angeblich nur visuell beobachtet 


1) J. Plotnikow u. L. Splait, Phys. ZS. 31, 369, 1930; J. Plotnikow u. 
‘. Nishigishi, ebenda 32, 434, 1931. Diese Arbeiten werden im folgenden als 
\rbeiten I und II zitiert; J. Plotnikow, Strahlentherapie 49, 339, 1934. 
*) R.S. Krishnan, Proc. Indian Acad. (A) 1, 44, 1934. — %) S. M. Mitra, 
5. f. Phys. 96, 34, 1935. — *) M. Katalinié, Kolloid-ZS. 74, 288, 1936. — 
B. Coban, Acta Phys. Polon. 4, 1, 1935. — ®) Lj. S plait, ZS. f. Phys. 98, 
6, 1935; Acta Phys. Polon. 4, 329, 1935 (Mitte 1936 erschienen). 
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haben soll. Mitra soll eine zu schwache Lichtquelle und zu kurze Exposition 
zeiten verwendet haben. Coban (I. ¢., S. 6) schreibt das negative Ergebn 
Krishnans etwaigem falschem Licht zu. 

An beiden Stellen scheint Splait sagen zu wollen, die von Plotniko « 
und Mitarbeitern untersuchten Fliissigkeiten seien optisch rein (,,optisc) 
leer“) gewesen. Eine Aufrechterhaltung einer solchen Meinung st6Bt aber 
auf grobe Schwierigkeiten. In keiner der zahlreichen Arbeiten tiber dic 
vermeintliche longitudinale Lichtstreaung in homogenen und in biniren 
Fliissigkeiten ‘) ist weder iiber die dabei verwendeten Methoden der optischen 
Reinigung noch iiber den erreichten optischen Reinheitsgrad etwas auch nur 
angedeutet worden. Angaben iiber diese wesentlichen Fragen fehlen ganz 
auch in der neuesten Darstellung des fraglichen Gebietes im Lehrbueth 
Plotnikows§). An der einzigen Stelle*), wo eine Reinigung der Fliissig- 
keiten erwihnt wird, hat es sich bloB um chemische Reinigung gehandelt™). 
Coban hat die optische Unreinheit der von ihm untersuchten Fliissigkeiten 
ausdriicklich in Kauf genommen!"). BloB in den Arbeiten I (Tabelle I) und 
II (Tabellen NXXV, XXVI, XXVIT) werden einige der Fliissigkeiten als rein 
bezeichnet. Nun steht an der letzteren Stelle die Bezeichnung ,,rein‘‘ offenbar 
nur zum Unterschied der wasserfreien Fliissigkeiten gegen ihre in den Ta- 
bellen XX VITI—XXX behandelten wiisserigen Mischungen. Zwischen den in 
der Tabelle I der Arbeit I als rein bezeichneten Fliissigkeiten befindet sich 
auch das Paraffinél. Dieselbe Tabelle enthalt wahllos als Objekte des 
fraglichen Effektes auch feste (Kunstharze) und fliissige Substanzen (Zucker- 
lésung, Transformatoren6l, Ricinusél), fiir welche Methoden der optischen 
Reinigung bisher unbekannt sind. Es hatte sich immerhin gelohnt, die 
Methoden kurz zu besprechen, mit welchen eine optische Reinheit derartiger 
Substanzen erreicht worden sein sollte. Die Meinung von § plait erscheint 
also ganz zweifelhaft; aus seinen Ausfiihrungen ersieht man anderseits 
auch ein MifSverstindnis des Begriffes der optischen Reinheit. Wegen 
derselben Frage hat sich auch Vrkljan!) beziiglich der behaupteten longi- 
tudinalen Lichtstreuung ablehnend geiuBert. 

AnliBlich der experimentellen Bearbeitung einer Methode, aus der 
Intensitatsverteilung in den Lichthéfen, die durch Lichtzerstreuung in 


7) Siehe auch: J. Plotnikow u. L. Splait, Photogr. Korresp. 68, 198, 
1932; Lj. S plait, Acta Phys. Polon. 2, 459, 1934. — 8) J. Plotnikow, Allgem. 


Photochemie, Berlin u. Leipzig 1936, S. 37—45, 122—125. — ®) J. Plotnikow., 
Strahlentherapie, |. c., S. 341. — °) B. Coban, 1. ¢., S$. 8—9. — ") B. Coban, 
Le, S. 9-10. — ™) V.S. Vrkljan, Acta Phys. Polon. 4, 325, 1935 (Mitt 


1936 erschienen). 
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-taubfreien sehr verdiinnten kolloiden Lésungen und Suspensionen erhalten 
verden, die Richtungsabhangigkeit der Ausstrahlung eines Einzelteilchens 
im Bereiche kleiner Winkel zu bestimmen, wobei mir vakuumredestilliertes 
Wasser als Ausgangs- und als Vergleichsfliissigkeit dient, konnte ich an 
diesem Wasser das negative Ergebnis von Mitra bestitigen. Es war folglich 
angebracht, die Frage svstematisch zu erforschen. Zur Begriindung der 
\bweichungen meiner Versuchsanordnung und meiner Auswertung der 
Versuchsergebnisse gegen diejenigen Plotnikows und Mitarbeiter méchte 
ich die Grundziige der Methode kurz angeben. 

1. Es sei ein in parallelen Richtungen 0, gleichmaiBig leuchtender 
Faden der Linge OB =b gegeben. Die vorausgesetzte GleichmiBbigkeit 


erweitern wir auch auf alle Richtungen, 





0 A 3 M 
welche zwischen 0, und O, bei nicht zu “-& 8 
croBen Differenzen O, —@, liegen (Fig. 1). ~~ . d 
Die Lichtstairke eines Fadenelementes f 
in der durch den Winkel 0, gegebenen : 
Fig. 1. 


Richtung sei i,dz. Die von der ganzen 
Fadenlinge in einem Punkt P (P.M = 4d) der zur Fadenachse im Abstand 
OM =b+a(a= BM = groB) senkrechten Ebene erzeugte Beleuchtungs- 


stirke ist dann: 


b : 0; 
. feo te f et l 
Le = te —dz= cos 0, d0, = ig ( — (1) 
| Vr d , r. a 
0 We “4 


Es sei A der iiquivalente Punkt auf dem Faden mit der Lichtstirke 
I, = big, welcher in P die gleiche Beleuchtungsstirke L, erzeugen wiirde, 
und 4M = & sei sein Abstand von der Ebene P M (photographische Platte). 


So ergibt sich die Gleichung: 


b cos” 0 | l ) 
= —- (*2) 
£2 2 » »* x 
& Ms L 
welche durch die Bezeichnungen: & + d? = r? = 2, 1/r,; —1/r, = KW in: 
b? b? @? 
F — — 3 +. —— 0 (3) 
te Kk? 


ubergeht. Daraus lassen sich fiir ein gegebenes d = PM die Abstiinde r 


der € des zu P gehorigen iiquivalenten Punktes A und damit der Aus- 


trahlungswinkel 9 eindeutig bestimmen*. 


* 0 wird auch unmittelbar durch die Umformung: cos* 0 — cos 0 + NK d?/b 
0 gegeben. 


30 * 
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L. sei die sich aus der Schwirzung der photographischen Platte P '/ 
6 SD 5D 


nach der Schwirzungskurve S = { (i) ergebende Beleuchtungsstarke in /’. 


Ebenso sei Lg, die Beleuchtungsstirke in einem anderen Punkt P’ der 


Platte. Diese wihlen wir willkiirlich als Bezugsbeleuchtungsstarke. A’ =: 


, 


der dazugehérige iquivalente Punkt und d’, 0’, r’, & die entsprechende 


GréBen. So hat man: 


Ie _ Lig ex Ee aa le - 
ly te ae) ) “ 


Wegen der vorausgesetzten GleichmiBigkeit des Fadens ist (4) auch 
das Verhiltnis der Strahlungsintensititen der Einzelteilchen in den Rich- 
tungen O und 0’. 

Es ginge vorliufig itiber das Ziel dieser Mitteilung hinaus, auf die 


Anderungen einzugehen, welche daraus erwachsen, daB die photographische 
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Loditiditi ts tidy tty J 
0 10 20cm 
Fig. 2. C= Vorblende, K = Kihlrippen, D,; bis D; = Blenden, )F = Vortfilter, Z= Verschluii, 
L = Linse, F = Filter, GG = Glaskasten, H = Abblendungsréhrehen, Pl = photographische 
Platte. — Durchmesser der Blendeniffnungen: C=5mm, D,; = 2mm, Z=3mm, Do = D3 = 


15mm, D; = 3,0 mm, D; = 3,5 mm. — Abblendungsréhrehen H: tuBerer Durchmesser 6,3 mm, 
innerer Durchmesser 4 mm. 

Platte auBerhalb des Mediums liegt. In den Versuchen war die Linge des 

primiren Strahlenbiindels 6 =O B = 55,6 mm, sein Durchmesser 1,5 mm, 

der Abstand a = BMJ =1,5 b. Trotz der damit eingefiihrten Abweichungen 

von den Voraussetzungen laBt sich die Methode auch bei einer gegen O = 0 

hyperbelartig ansteigenden Zerstreuungsintensitét mit emem  guten 


Niherungsgrad anwenden. 


2. Das Schema der Versuchsanordnung ist aus der Fig. 2 ersichtlich: 
am mitgegebenen MaBstab sind die horizontalen Abstinde der von dei 
Vorblende C rechts liegenden Teile ablesbar. Die Versuchsanordnung lehnt 


sich an die Versuchsanordnungen von Plotnikow, von Pokrowski® 


3) G.I. Pokrowski, ZS. f. Phys. 65, 130, 1930. 
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ind von Brentano und Mitarbeitern!) an. Ein Lichtstrahlenbiindel aus 
dem positiven Krater einer Bogenlampe durch die Glaslinse L parallel 
vemacht, geht durch eine Reihe von kreisrunden Blendenéffnungen, passiert 
einen Glaskasten GG mit der zu untersuchenden Fliissigkeit und wird im 
\bblendungsréhrchen H aufgehalten. Das in der Fliissigkeit und im Glas 
zerstreute Licht wirkt auf die photographische Platte ein. 

Die in der Mehrzahl der Aufnahmen in der Arbeit I zu sehenden radialen 
Protuberanzen, welchen von den Verfassern ein molekularer Ursprung 
zugeschrieben wird (,.,Nadel-“* und ,,Sternstrahlung**) und fiir welche auch 
theoretische Deutungen versucht wurden”), sind bloB in der Apparatur, 
vorwiegend durch Reflexionen bei streifender Inzidenz am Rande der dort 
einzigen Blendenéffnung s, entstandene Versuchsfehler. Um sie fern- 
zuhalten, sind bei mir der Hauptblendenéffnung D, beide Schutzblenden D, 
und Ds nachgeschaltet. — Die Versuche wurden im Dunkelzimmer bei 
sriindlicher Beseitigung fremden Lichtes durchgefiihrt. Um auch die 
letzten Spuren davon von der Platte fernzuhalten, wurde die Apparatur 
von dem Schirm J), an bis zur Kamera allseitig mit schwarzer Pappe tiber- 
deckt. Die Apparatur war matt geschwirzt. die konisch ausgebohrten 
Blendenédffnungen und das ROdhrehen A (innen und auBen) waren sorg- 
faltig beruBt. 

Simtliche Aufnahmen wurden gleich lang (5,5 Minuten) bei gleicher 
‘Temperatur (22°C) im gleich zusammengesetzten frischen Entwickler 
ausentwickelt. Die naiher zu vergleichenden Aufnahmen wurden auf beiden 
Plattenhalften einer Platte gemacht. Fiir Serien wurden Platten aus ein 
und derselben Packung verwendet und die Serie wurde gleichzeitig ent- 
wickelt. Zur Untersuchung der Filter- und der Plattencharakteristiken 
diente ein Hilgerscher Quarzspektrograph E 2; die Wellenlingen wurden 
auf das Eisenbogenspektrum bezogen. Die radiale Schwiirzungsverteilung 
in den Aufnahmen wurde mikrophotometrisch ausgemessen. 

Von mehreren untersuchten GlasgefiBen wurden in den Versuchen mit 
dem vakuumdestillierten Wasser zwei GlasgefiBe der Firmen Leybold und 
Hellige vom quadratischen Querschnitt (innere Linge 55,6 mm), welche 
sich mit der D vorakschen Methode praktisch schlierenfrei erwiesen hatten, 
benutzt. Die restlichen Glasstérungen!®) gehen hauptsiichlich von einem 


Oberflichenhiutchen an den AuBenseiten der Glaswiinde aus, welches sich 


4) J. Brentano, A. Baxtera. F. W. Cotton, Phil. Mag. (7) 17, 370, 1934. 

4) §. Mohoroviéié, Arch. f. Chem. u. Pharm. 6, 16, 1932, 5S. 21—22 u. 
S. 30—31. — 16) Kontrollversuche ergaben, daB im ultravioletten Gebiet « die 
Fluoreszenz sehr unwesentlich zur Schwiirzung der Platte beitragt. 
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durch geeignete Reiigung unmittelbar vor einer Serie von Aufnahme 
weitgehend beseitigen abt. In der Weise lieB sich besonders das Helligesch 


GefiB bis zu zehnfachen Uberexpositionen fast st6érungsfrei verwende: 


Die Untersuchungen wurden bei Zimmertemperaturen zwischen 1>+ 
und 22° C durchgefiihrt. Es wurde Wasser von drei verschiedenen chemische 
und mehreren optischen Reinheitsgraden untersucht: 

a) Bei Luftzutritt doppeltdestilliertes Wasser (Kithlschlange au- 
Metall). ,,Wasser a‘. 

b) Bei Luftzutritt im Apparat aus Quarzgut mehrmals destillierte: 
Wasser. ,,Wasser b“. 

c) Wasser a wurde im Vakuum zwei- bis achtmal langsam destilliert. 
wobei das Destillat vorschriftsgemiB nach jeder Destillation unter Vakuum 
in das AnfangsgefaB zuriickgeschiittet wurde (Jenaer Glas). Das endgiiltic: 
Destillat kam nur auf etwa 30 Sekunden wihrend des AusgieBens aus dem 
Destillierapparat in den Glaskasten in die Gefahr einer Infektion durch 
Staub. Die vordem eingelassene Luft wurde vor dem Apparat zweimal in 
redestilliertem Wasser gewaschen. ,,Wasser c*. 

Die elektrischen Leitfahigkeiten der drei Wassersorten verhielten sich 
im Mittel wie 1: 0,088 : 0,106. 





3. Im mit der Hand regulierten Gleichstromlichtbogen (i = 20 Amp.. 
Dochtkohle 12 mm, Homogenkohle 9 mim) gingen die Stromschwankungen 
nicht iber + 0,1 Amp. hinaus. Im der Versuchsanordnung ist die Flachen- 
helligkeit eines in der Achsenrichtung CH liegenden engbegrenzten Flecke- 
des positiven Kraters als Lichtquelle wirksam. Dementsprechend ergaben 
mehrere mit einer zwischen D; und GG (Fig. 2) eingeschalteten Photozelle 
ausgefiihrte MeBreihen tiber die Abhiaingigkeit der Flachenhelligkeit von 
der Stromstirke bei verschiedenen Kohlenkombinationen den von Kohn 
und Guekel*’) erhaltenen ganz aihnliche Kurven'’). Insbesondere fiir die 
obengenannte Kohlendicke ergab sich in Ubereinstimmung mit den grund- 
legenden Messungen Violles und Lummers von i=17 Amp. an eine 
praktisch konstante Flichenhelligkeit. Demnach war die von mir im Licht- 
bogen verwendete Stromstirke den von Plotnikow und Mitarbeitern 
verwendeten wesentlich héheren Stromstirken ganz gleichwertig. 

In der Fig. 83 sind drei in der gleichen Versuchsanordnung ausgefihrte 


Beobachtungsreihen tiber zeitliche Schwankungen der Flachenhelligkeit 


17) H. Kohn u. M. Guekel, ZS. f. Phys. 27, 305, 1924, Tab. u. Fig. 1 
'8) Dem Lummerschen Verfahren entsprechend wurden relative Maxima 
der Galvanometerausschlige beriicksichtigt. 
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bei 1 = 20 Amp. wiedergegeben!®), Mit einer maBig groBe Lichthéfe er- 
cebenden Fiillung von Wasser a wurden im ultravioletten Spektralgebiet « 
Aufnahmen mit den Expositionszeiten t= 5, 10, 20 und 40 Sekunden 
semacht; in der Fig. 4 sind die radialen Schwirzungsverteilungen in den 
erhaltenen Lichthéfen wiedergegeben™). Aus beiden Figuren ersieht man, 
daB der EinfluB derartiger Schwankungen besonders bei kurzen Expositions- 
zeiten, welche von Plotnikow und Mitarbeitern verwendet wurden, 
eeradezu ausschlaggebend ist. Aus dem Ganzen geht hervor, daB die von 


ihnen beobachteten Schwankungen der Lichthofdurchmesser*!) restlos aut 
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Fig. 3. Sehwankungen der Flichenhelligkeit. Fig. 4. Lichthofschwankungen. 


die Flachenhelligkeitsschwankungen zuriickzufiihren sind. Damit fillt 
auch die von ihnen den Lichthofdurchmesserschwankungen zugeschriebene 


weitgehende molekulare Bedeutung ganz fort. 


4. Bei Plotnikow und Mitarbeitern hat Wasser in folgenden Spektral- 
cebieten Lichthéfe ergeben: a) 315 <4< 400 mu [Expositionsdauer 
{= 2°, Lichthofsradius R= 1,88 bis 2,7 em™)]; 6) 815 << 4< 475 my 


, 


19) In den Kurven a und b war die Kratermitte zur Blendenachse 1), ]), 
genau zentriert, in der Kurve ¢ war sie etwas exzentrisch eingestellt. 2) Die 
mit gleichen rémischen Zahlen bezeichneten Aufnahmen befinden sich auf 
derselben Platte. — Die iibrigen zu t = 408 gehérigen Kurven verlaufen zwischen 


208 (IV) und 408 (IIT). — *) Arbeit II]; sodann noch: L. S plait, l. e. 7); 
Bb. Coban, l.c., Tabelle II. — In der Anordnung von S plait hat die Photozelle 
nicht die Flichenhelligkeit eines gegebenen Punktes, sondern einen Bruchteil 
des integralen Lichtstroms des Lichtbogens registriert. Deswegen sagen seine 
Registrierungen in der Frage, die er untersuchen wollte, nichts aus. #2) Ar- 
velit IT, Tabellen II, I, IV, III. 
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{t= 1°, R=1,0 bis 1,75 em*3)); ce) 486 <A <— 515 mu [t= 1°, schwache: 
Lichthof*) *4)]. Bei Pokrowski fehlen Angaben des Spektralgebietes und 
der Expositionszeiten (I. ¢.). 

Folgende Spektralgebiete gelangen bei mir zum Vergleich im volley 
Umfange mit den obgenannten: «) 315 < 2 < 390,6 my™), vergleichbar 
mit den Gebieten a und b; f) 428.2 < 4 < 501,2 my”), vergleichbar mit 
dem, Gebiet ¢. Da das Gebiet der Cyanbande 4 388,4 — 4 385,0 my dev 
photographisch und energetisch wirksamsten Teil des Kohlebogens bildet, 
so sind die Schwerpunkte der Spektralgebiete a, b und «, mit Riicksicht 
auf die Charakteristiken der Plattenarten und der Filter, zwischen 4 370 
und A380 mu anzunehmen. Sehr teilweise kann mit dem Gebiet ¢ mein 
griines Gebiet y: 510 <A < 575 my) verglichen werden. 

Auf Grund der erwiesenen Gleichwertigkeit der Lichtquellen laBt sich 
unter der Annahme gleichartiger zerstreuender Teilchen aus einem Vergleich 
der primir erleuchteten Volumina der Fliissigkeit, des Abstandes Fliissig- 
keit—Platte und der spektralen Durchliassigkeitsflichen der Filtersitze ein 
Vergleich der zu gleicher Schwarzung in meiner Versuchsanordnung notigen 
Expositionszeiten gegen diejenigen in den Arbeiten 1 und II durchfiihren. 
Da die Angabe der Abstinde Fliissigkeit—Platte und Fliissigkeit—Ab- 
blendungsréhrchen in beiden Arbeiten fehlt, so wurden diese nach den Fig. 1 
und 8 der Arbeit von Splait [l.¢.7)] auf 6 em bzw. 6 mm abgeschitzt. 
In der Tabelle 1 sind die Rechnungsergebnisse fiir einen Punkt der Platte, 
welcher in der Entfernung d = 8,2 mm von der Achse CH der Versuchs- 
anordnung liegt, enthalten. 

Vergleicht man die errechneten Z-Werte fiir das Spektralgebiet « mit 
den Kurven 5° und 108 der Fig. 4, so ist der erreichte Naherungsgrad trotz 


23) Arbeit I, Tabelle I. — Das Gebiet ¢ wird in der Arbeit irrtiimlich als 


griines Licht bezeichnet. — *4) Die angegebenen Grenzen der Spektralgebiete 


ergeben sich aus den Charakteristiken der verwendeten Plattenart (Mimosa- 
Extrarapid) und der verwendeten Filter. Die kurzwellige Grenze der Spektral- 
gebiete a und b entspricht der Durchlassigkeitsgrenze in 2x 2 mm Glasdicke. 
Fiir die Filtercharakteristiken vgl. besonders: Plotnikow, Abderhaldens 
Handb. d. biol. Arbeitsmethoden, Abt. ITI, A/2, 8S. 1752—1753, S. 1792—1793. 
S. 1788—1789. — *) Im Spektralgebiet « dienten als Vorfilter V F und strenger 
Filter F zwei Schwarzglasfilter Hanau. Mittlere Durchlissigkeit des Filtersatzes 
ist D = 0,37. Das Spektralgebiet 8: VF = 3mm _ Kobaltglas + 25 mm ge- 
alterte Chininsulfatlisung, F = Agfa-Blaufilter Nr. 40. Durchlassigkeits 
maximum 1) = 0,08 bei 2 453 my. Das Spektralgebiet »: VF = 3 mm griines 
Glas, I’ = Wrattenfilter Nr. 62. D = 0,085 bei A 540 mu. Platten: in den Ge- 
bieten « und 6 Tempo-Braun (Schleussner), im Gebiete » Persenso (Perutz) 
Das Gebiet 2 am langwelligen Ende, das Gebiet y am kurzwelligen Ende werden 
durch die Gebiete der verminderten Empfindlichkeit der Platten etwas eingeengt. 
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der nur abgeschitzten Abstainde noch recht gut. Im folgenden wird der 
Expositionsdauer ¢ = 10° im Spektralgebiet « der Uberexpositionsfaktor 
ii =1 zugeschrieben (ti = 1t,-Z,/Z, =1t,:Z,/Z,). Derselbe Faktor ii = 1 
entspricht im Spektralgebiet (t;°4,/Z,) der Expositionsdauer t = 54°, 
im Spektralgebiet y (aus einem Vergleich mit #) der Expositionsdauer 


t —— 65°. 


Tabelle 17%), 





Z 





: L : / 
\" ‘ I F f E Sekunden 
$ 4 rr _— a > mee a 
’ ; A380 4460 , 
cm . b : . b . ma mu . at 
Plotnikow 
und 6,47 10,51 6,83 46,3)58,619,6 14,9 18,8 36,2 2,75 1 2 l ] 
Mitarbeiter 
r 3 r a@ 3 r r ; 
Katalinié¢ 1 10,80 1 21,3 3,7 l l l l l 14,6 9,5/53,8 


5. Versuchsergebnisse. Wasser a und Wasser b ergeben in den Spektral- 
gebieten « und f Lichthéfe der GréBenordnung wie in den Arbeiten I und 
II schon mit i =1. Im Gebiete y kommen nur Spuren davon bei 


ii = 2,8 bis 5,6 zum Vorschein (Fig. 5). 


Monatelang in wohl verstopften Flaschen lagern gelassene Vorriite 
beider Wassersorten weisen ein starkes Zuriickgehen der Lichthédfe auf**). 
Ks geniigte aber, die gelagerten Vorriite 15° lang heftig zu schiitteln, damit 
die Lichthéfe wiederum stark zunehmen*) (Fig. 6). 

Bereits nach zwei Vakuumdestillationen verschwinden die Lichthdfe 


in Wasser ¢ in beiden Gebieten # und y ganz (ii = 6), im Gebiet « gehen sie 


26) V = Verhiltnis der wirksamen leuchtenden Volumina, & = Abstand 
des aquivalenten Punktes fiir d = 8,2 mm bei Beriicksichtigung der Brechungen, 
l, = Verhiltniszahl unfiltrierter Beleuchtungsstiirken, / = spektrale Durch- 
lassigkeitsflichen der Filtersiitze in den Empfindlichkeitsbereichen der Platten, 
LL, = Verhaltniszahl der filtrierten Beleuchtungsstirken; E = Verhiiltnis der 
notigen Expositionszeiten, um im Bereiche der Schwirzungen 0,5 bis 1,0 an einer 
Mimosa-Extrarapidplatte die gleiche Schwirzung wie an einer Tempo-Braun- 
Platte zu erlangen; Z = iiquivalente Expositionszeiten in Sekunden. Bei der 
Berechnung von V wurde der Umstand beriicksichtigt, dal bei Plotnikow und 
Mitarbeitern im Punkt d = 8,2 mm infolge der Schattenwirkung des Abblen- 
dungsréhrchens héchstens ®/,)5 des erleuchteten Fliissigkeitsvolumens wirksam 
sind. Die Vergleiche von EF und Z sind nur in vertikalen Richtungen giiltig. 
/’ wurde aus den Schwiirzungskurven S f(t) bestimmt. Der Berechnung von 
/ liegt der Wert p 0.9 der Schwarzschildschen Konstante zugrunde. 

“*) Die Flaschen wurden vorher zwecks Entstaubung wiederholt mit vakuum- 
destilliertem Wasser geschiittelt. 28) Um _ grobdisperse Luftbliischen auf - 
stelgen zu lassen, wurden die Aufnahmen 6 bis 10 Stunden spiiter gemacht . 
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stark zuriick. Mit weiteren Vakuumdestillationen setzt sich ihr Zuriick- 


gehen im Gebiete « bis zum ginzlichen Verschwinden auch bei gleichzeitige: 


Verlingerung der Expositionszeiten bis ii = 10 stiandig fort®® (Fig. 7). it 
: : =) sn) 


Bei i > 5 macht sich dabei das zwischen den Blenden D, und Ds; hindurch.- 


gelassene falsche Licht aus der Hauptblende J), bereits stérend bemerkbar, a 


obwohl auch seine Inten-itaét mit dem Fortschreiten der optischen Reinheit 
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Fig. 5. Schwirzungsverteilungen Fig. 6. Einfiufi der Sedimentierung. 
in den Lichthéfen. Kurve 1 = Wasser? 7 Tage nach der Destillation 
Kurven 1 und 2 = Wasser > und a, t= 40°; 2 = dasselbe nach 6-monatiger Lagerung 
1’ und 2‘ = Wasser 6 und a, t= 205; 3, 4 und 3 = dasselbe nach 6 Monaten geschiittelt. 
5 = staubfreie Mastixsole: 3 = feinstdisperses Kurvel = Wasser a 4Tage nach der Destillation: 
(0 <50 mu), 1,3 mg/Liter, t= 305; 4=feindis- If = dasselbe nach 2,5-monatiger Lagerung 
perses (0 > 100mu), 3,2mg/Liter, t= 205; 5= gro- III = dasselbe nach 3 Monaten geschiittelt. 
bes (monodispers, @ ~- 440 mu), 0,15 mg/Liter, Spektralgebiet a, t = 405. 
t= 405. Die Aufnahmen 1 bis 5 sind im Ge- 
biete « gemacht worden. — Kurve 6 = Wasser d, 
t = 1205, Gebiet 3. 
zuriickgeht. Um dasselbe unschidlich zu machen, bzw. um eine U ber- 
deckung etwaiger letzter Lichthofreste zu verhiiten, wurden beide Schutz- 
blenden exzentrisch eingestellt®) (vgl. Fig. 8b). Trotzdem konnte in sechs- 
bis achtmal vakuumdestilliertem Wasser im Gebiete « auch mit i = 10 ‘ 
h 
2%) Die dabei verwendeten Glaskasten wurden vorher durch wochenlang | 
fortgesetztes Ausspiilen mit vakuumredestilliertem Wasser praktisch staubfrei 
gemacht. 3°) Solange es auch eine Spur einer mabBig steilen lichthofbildenden 
Zerstreuung in der Fliissigkeit gibt, fallt diese Stérung fort, weil auch das falsche \ 


Licht zerstreut wird. Der Lichthof erscheint auch bei exzentrischen Blenden 


konzentrisch um den Schatten des Abblendungsréhrchens. 
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eine Spur einer Lichthofbildung entdeckt werden. Der dabei erscheinende 
chwache Hintergrund ist unregelmaBig, flockig oder faserig. Seine Struktur 
indert sich mit der Lage des Glaskastens, was alles auf seinen zweifel- 


osen Ursprung in der Lichtzerstreuung 


: - ’ : 20 
an den Glaskastenwiinden hinweist. 5 
In einzelnen ohne den Glaskasten Ly 


cemachten stirker iiberexponierten Leer-  ” | 


aufnahmen erscheint der falsche Licht- 
kranz stellenweise von mehreren zu 1 Hits 


den Sehutzblenden konzentrisch verlau- 


fenden Interferenzstreifen durchzogen. 95} 4) \ 
15 | oY 

Diese Feinstruktur wird schon durch g\3 

Spuren einer lichthofbildenden  Zer- tos Se re OL 
0 ¥ 8 2 % 20 2% 28 32 36mm 


streuung in der Fliissigkeit (oder auch 
durch eine mittelstarke Glasstreuung) rae. 5. an Cae apenenen 
; : ; ; Reinheitsgrades. 
verwischt. In der Fig. 8a ist eime  gyryey = Kurve2 der Fig.5, ¢ = 405): 
derartige im Roten gemachte Leer- 2 = Wasser c nach 2 Vakuumdestilla- 
: . tionen, t= 605; 3 = dasselbe, ¢t = 405: 
aufmahme in 2,2facher VergroéBerung 4 — Wasser ¢ nach 6 Vakuumdestilla. 
wiedergegeben, wo bei konzentrischen _ tionen, t= 100°: 5 =dasselbe, t = 605; 
: : - 6 = dasselbe, t= 105. Spektralgebiet c. 
Schutzblenden die Interferenzstreifen 


ausnahmsweise ganz ringsherum verlaufen. Die Fig. 8b ist eine von den 


Aufnahmen, die mit sechsmal vakuumdestilliertem Wasser ¢ im Gebiete « 





a b 


Fig. 8a und b. Feinstruktur des falschen Lichtkranzes; 2,2mal vergriifert. 


gemacht wurden (ii = 10); hier bleibt die Schiirfe der in der linken Bild- 
halfte erschienenen Interferenzstreifen kaum etwas hinter derjenigen der 
Fig. 8a zuriick. 

Es ist also als eine gesicherte Tatsache anzusehen, dab optisch reines 
Wasser keine lichthofbildende Zerstreuung aufweist. Einer Annalhme einer 


restlichen Lichthofbildung, die lichtschwiicher als die Lichtzerstreuung der 
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reinsten Glassorte sein sollte, scheint der Umstand entgegen zu sprechen 


daB die schwache Lichtbahn in der Fliissigkeit, sofern es visuell beurteil 


werden kann, aus schiefen Richtungen 90° + « und 90°—« in ungefihr 


gleicher Starke sichtbar erscheint. 

Diese Lichthoffreiheit des vakuumdestillierten Wassers ist kurzdauernd, 
wenn dasselbe im zugedeckten Glaskasten aufbewahrt wird. Nach etw: 
8 Stunden beginnt eine allmahlich zunehmende flache Lichthofbildung sic} 
bei Uberexpositionen bemerkbar zu machen. Parallel damit geht eine Zu- 


nahme der Sichtbarkeit der Lichtbahn mit einem unverkennbaren U berwiegen 


der Lichtstirke in den Richtungen 90° + %; aus den Richtungen O = 5 
- bis 10° werden einzelne schwach 
‘i 2 Cee Se Caen Meee ; 
5 \ ] leuchtende Lichtpunkte sichtbar. 
| i | Die Erscheinung wurde mit sechs- 
15+ t 1 wens 
i | und achtmal vakuumdestilliertem 
1 aw y . = * 
I Wasser in der Weise naher unter- 
1\ % 
Ck | ‘1 sucht, daB die eine Hialfte des 
\ . e ° 
t\ SX 3 Destillats in der Apparatur auf- 
| \\ %,. ‘> ss . ° ° 
05a SOS 1 '  bewahrt, die andere im neuerdings 
i ie evakuierten Destillierapparat zu- 
= - ° er 
Li), 8 eet «=oriickgelassen wurde. Von Zeit zu 
04 8 2 6 20 M 2B 32 3% W Wom 


Zeit wurden mit der ersten Halfte 
i citlieniaeaiinn Aufnahmen im §Spektralgebiet « 
mit ii 10 gemacht. Einige der erhaltenen Schwirzungsverteilungskurven 
sind in der Fig. 9 wiedergegeben*!). Sodann wurde die zweite Hilfte des 
Destillats in die Apparatur gebracht und die erste Aufnahme wurde 
auf der anderen Plattenhailfte der Aufnahme Nr.7 gemacht. Das er- 
haltene Bild (Kurve 8), sowie auch die unmittelbar nachfolgenden, waren 
lichthoffrei. Die erste Halfte des Destillats ergab im Gebiet f bis ii = 8,9 
keine Lichthéfe. 

6. Nach dem ganzen Sachverhalt kann es keinem Zweifel unterliegen, 
daB die Lichthéfe der ersten Art durch den Mie-Effekt der suspendierten 


31) 7’ — die seit der Herausnahme der ersten Hilfte des Destillats aus dem 
Vakuumdestillierapparat verstrichene Zeit, 2 — die Zimmertemperatur. Kurve 1: 
T = 8h, ) = 22°C; Kurve 2: T = 32h, ? = 21°C; Kurve3: T = 54h, 9 = 21°C; 


Kurve 6: 7 = 120b, = 14°C; Kurve7: T = 1274, 3 = 27°C; Kurve8: = der 
Rest des Destillats 127" im Vakuum aufbewahrt, T = 127,5b, #3 = 27°C. 
E-xpositionszeiten fiir 1 bis 8: t = 1008. Die Kurven 7, und 7, entsprechen dem 
Zustande 7, nur mit t, = 108 und t, = 208 aufgenommen. Ein eventueller 


KinfluB der Temperatur auf die Lichthéfe dieser Art ist jedenfalls kleiner als 
die Wirkung der Flichenhelligkeitsschwankungen bei t = 1008. 
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remden Teilchen hervorgerufen werden. [hr Erscheinen weist auch keinen 
/usammenhang mit der chemischen Reinheit des Wassers auf. 

Die Hauptmenge der lichthofbildenden Teilchen sedimentiert in etwa 
2.5 Monaten um eine Sedimentierungsstrecke von rund 8 cm. Fiir Teilehen- 
dichten 2 < s < 8 ergibt sich daraus 9 ~ 50 muy als mittlerer Teilchenradius, 
was auch der spektralen Verteilung der Lichthéfe gut entspricht. Andere 
Sedimentierungsversuche haben hingegen ergeben, dab Teilchen des Dis- 
persitiitsgrades 90 > 150 my, d. h.der im Aerosol am haufigsten vorkommenden 
GréBenordnung*”), zur Lichthofbildung unwesentlich beitragen. Die bei 
weitem gréBere Steilheit der Schwirzungsverteilung in den Lichthéfen der 
Wassersorten a und b im Vergleich mit denjenigen der Mastixsole der gleichen 
GréBenordnung der Dispersitat (Fig. 5), welche sonst beziiglich der spektralen 
Verteilung der Lichthéfe beiden Wassersorten nahekommen, zeigt, dab auBer 
der Dispersitit auch andere Faktoren, vermutlich vorwiegend optische 
Konstanten der lichthofbildenden Teilchen, auf die Steilheit mit bestimmend 
wirken. 

Eine Anwendung des gleichen Kriteriums auf die Lichthéfe der zweiten 
Art, die sich sowohl durch ihre spektrale Verteilung als auch durch die weit 
geringere Steilheit von den ersteren unterscheiden, weist darauf hin, dab 
dabei eine ganz andere Teilchenart, deren Dispersitit mit der Zeit 7’ merk- 
lich abnimmt, wirksam ist. Nach den eingeschalteten VorsichtsmaBnahmen 
und den Versuchsbedingungen erscheint die Annahme kolloid disperser 
Blaschen absorbierter Luft als einzig méglich*). Demnach wiire im all- 
mihlichen Anstieg der Schwirzung in den Kurven 1 bis 3 der Fig. 9 ein 
allmaihliches Vordringen der absorbierten Luft von der Oberfliiche her bis 
zur etwa 3,5 em tiefer liegenden Lichtbahn zu sehen. 

Die Frage, ob es sich bei Plotnikow und Mitarbeitern bzw. bei Po- 
krowski, um Lichthéfe der ersten Art oder um diejenigen der zweiten Art 
handelt, ist mithin fiir die Sache gleichgiltig. Aus den Kurven 7, und 7, 
der Fig. 9 geht aber hervor, daB die von Plotnikow und Nishigishi ver- 
wendete Expositionsdauer, falls sie im Vakuum redestilliertes Wasser ver- 
wendet haben sollten, zu einer Feststellung der in den Fig. 2 bis 4 der Arbeit I 
wiedergegebenen Lichthéfe als Lichthéfe der zweiten Art zu kurz waren. 
\uch die spektrale Verteilung der Lichthéfe der zweiten Art entspricht nicht 
der in der Arbeit I angegebenen. Zur Beurteilung der Sachlage ist auch der 
Umstand heranzuziehen, daB Plotnikow in seiner Begriindung der Licht- 


32) Vel. R. Whytlaw-Gray, Trans. Faraday Soc. 32, 1042, 1936; H. L. 
rreen, ebenda 32, 1091, 1936; H. Grisollet, C. R. 202, 1872, 1936. 
*) Vgl. M. Katalinié, le. S. 292. 
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hoferscheinung als einer neuen Art der Wechselwirkung zwischen Licht un 

Molekiilen das Tyndall-Licht als eine seitwirtige Erscheinung ansieht**), di 

in einer zum primiren Strahlenbiindel ungefihr senkrechten Beobachtung: 

richtung ihr Maximum erreichen soll®*). Diese Ansichten konnten folge 

richtig eine Vernachlissigung der Staubstrahlung im Bereiche kleiner Wink: 

um die primire Fortpflanzungsrichtung bis zum Arbeiten mit offen stehende:, 
Fliissigkeiten®*®) herbeifiihren. 

Sowohl nach der Mieschen Theorie als auch nach der Rayleighschen 
Theorie der mit der Lichtwellenliinge vergleichbaren durchsichtigen Teilchen 
wire ein molekularer Mie-Effekt an eventuellen riesigen Molekularaggregaten 
in Fliissigkeiten zu erwarten®’). Experimentell gibt es meines Wissens nur 
eine Beobachtungsreihe von Rousset*’), welche unter Heranziehung der 
Deutung des Krishnan-Effektes*®) zum Teil darauf zuriickfiihrbar wiire. 
Es ist anderseits zu bedenken, daB ein molekularer Mie-Effekt auBer von 
dem Betrag der Anderung 4 ¢ der Dielektrizitiitskonstante und hauptsichlich 
von der Grobe der Aggregate einigermaBen auch von der Lage der Achse der 
gréBten Anderung Aé im Aggregat abhingig sein dirfte. Z. B. im extremen 
Fall von hypothetischen fadenférmigen Riesenmolekiilen wire von einem 
Faden, dessen Achse des gréBbten Ae in einer zur Fadenlinge senkrechten 
Richtung liegt, die Wirkung emer Reihe von Rayleighschen verschwindend 
kleinen Teilchen zu erwarten. Ein Ausbletben eines Mie-Effektes in einer 
optisch reinen Fliissigkeit kann also streng genommen nicht als ein Beweis 
gegen eine molekulare Aggregation gezogen werden. Anderseits bestehen 
aber bisher keine zwingenden Griinde, in Wasser und in gewodhnlichen 
homogenen Fliissigkeiten riesige Molekularaggregate emer mit der Licht- 


wellenliinge niher vergleichbaren GréBe, oder auch dariiber, anzunehmen. 
Zagreb, Physikalisches Institut der Universitit. 


34) Arbeit I; J. Plotnikow, Strahlentherapie, |. c.1); 1. ¢. §) S$. 59, 124 u. 173. 
— *%) J. Plotnikow, Abderhaldens Handb. I, |. c¢. S. 1674. — **) B. Coban 
l.e. S. 9. — 87) R. Gans, Ann. d. Phys. (4) 76, 29, 1925, S. 33—37; H. Blumer, 
ZS. f. Phys. 38, 304, 1926, S.309 u. 324; G.I. Pokrowski, ebenda 60, 850. 
1930; 65, 130, 1930. — 38) ‘A. Rousset, Théses, Paris 1935, S. 120—121. 
39) R. S. Krishnan, Proc. Indian Acad. (A) 1, 211, 1934; 1, 915, 1935; 
2, 221, 1935; 3, 126, 1936; 3, 211, 1936; R. Gans, Phys. ZS. 37, 19, 1936; V.5. 
Vrkljan u. M. Katalinic, ebenda 37, 482, 1936. 
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Messung des Wirkungsquerschnitts fir die Anregung 
der Na-D-Linie bei Na-Ionensto6 auf Helium. 


Von W. Maurer und K. Mehnert in Darmstadt. 


Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 26. Mai 1937.) 


$1. Ziel der Arbeit. § 2. Ionenquelle und Versuchsanordnung. § 3. Methodisches 
und Ergebnisse: Druck-, Stromabhingigkeit und Wirkungsquerschnitt der Na-D- 
Linie. $4. Besprechung der Ergebnisse. § 5. Zusammenfassung. 


§ 1. Ziel der Arbeit. 

In fritheren Arbeiten wurde dariiber berichtet, daB bei Lichtanregung 
durch AlkaliionenstoB in He, Hg und H, auBer den Bogen und Funkenlinien 
von He und Hg und den Funkenlinien der fiinf Alkalien auch starke Alkali- 
bogenlumen auftreten. Dieses iiberraschende Ergebnis wurde als Umladung 
mit gleichzeitiger Anregung erklirt. Dieser ProzeB hat eine gréBere Re- 
sonanzverstimmung als die Umladung ohne Anregung und ist deshalb viel 
unwahrscheinlicher. Von F. Wolf wurde gezeigt, daB die Umladung von 
Alkaliionen in He einen WQ. von héchstens einigen 0,1 em?/cm* hat. Die 
bei der Umladung entstehenden Bogenlinien waren aber sehr stark, was nicht 
zu dem kleinen Umladungs-W Q. zu passen schien. Die absolute Ausbeute 
der LiJ-Linien zu bestimmen, war nicht moéglich, da keine Lichtquelle 
bekannter Emission vorhanden war. Bei der Na-D-Linie 4 = 5890/96 A 
bestand aber die Méglichkeit, sie mit der He I A = 5876 A zu vergleichen. 
Von Thieme ist die absolute Ausbeute der A = 5876 fiir ElektronenstoB 
gemessen worden. In dem engen Intervall von 4 = 5896 bis 5876 konnte 
die relative Farbempfindlichkeit der photographischen Platte als konstant 
angenommen werden. Falls die Deutung der Bogenlinien als Umladungs- 
leuchten richtig war, muBte der Umladungs-W Q. mit Lichtanregung kleiner 
als der gesamte Umladungs-W Q. sein. Hs war das Ziel dieser Arbeit, den 
WQ. fiir Entstehung der Na-D-Linie bei Na-lonenstoB in He zu messen. 


§ 2. Lonenquelle und Versuchsanordnung. 
Wie in friiheren Arbeiten war die Ionenquelle ein Gemisch aus Na,CO, 
SiO, + Al,O,. Fir die ElektronenstoBversuche wurde sie durch einen 
Wolframfaden ersetzt. Die Versuchsanordnung ist friiher ausfiibrlich be- 
schrieben worden. Es war mit ihr méglich, Na*-Strahlen von 0 bis 20 kV 
zu erzeugen. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 106. 31 
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§ 3. Methodisches und Ergebnisse. 

Zu den Aufnahmen wurde ein Steinheil-Spektrograph mit einem Prism, 
und dem neuen reflexfreien Objektiv (1:8) verwandt. Als Plattenmateri 
bewahrte sich der neue Perutz-Pervola-Film. Der Spektrographenspa|' 
wurde so weit gewahlt, daB sich die beiden Komponenten der Na-D-Lini: 


\ | iiberdeckten, wihrend sie vo 


Ni—~He der Hel-Linie noch getrenni 
A= 5690-96: waren. Alle Angaben iiber dic 


Intensitaét der Na-D-Linie be- 
ziehen sich auf die Summe der 


Lichtintensitdat 
Lichtintensi ta? 


beiden Komponenten. 
a) Die Strom- und Druck- 




















= L — ae fi iaill = 7 ‘leon lo. tht amino 
00 29 WWW! OT DD TSW A abhdngigkett der Na-D-Lini 
Druck §=—mmlyg Stromstirke wurde in der iiblichen Weise 
Fig. 1. Druck- und Stromabhingigkeit der bei 10 kV bestimmt. Fig. | 
Na-D-Linie 4 = 5890/96 bei Anregung durch ; : ad 
Na+—He. zeigt das Ergebnis. Die Strom- 
proportionalitét ist streng erfiillt. Die 
(= 7 ‘ ' 
ee Abweichung der Druckkurve von der Ge- 
1973 Na—He ‘ raden liegt innerhalb der Fehlergrenze. 
7 A=58I0-%A ‘ . , . 
b) Die Anrequngsfunktion der Na-D- 
& & — . = : . 
§ q | Line enthilt Fig.2. Die Kurve ist 
S : : “— : 
© i das Mittel aus zwei (zum Teil drei) sehr 
S 6F * , , 
S gut iibereinstimmenden Messungen. Das 
S { Maximum liegt bei 6 kV, das Mintmum 
© gb ‘ m ‘ os : ‘ 
a WA bei 10,5 kV. Der Wiederanstieg bei 10 
. i bis 20 kV ist sicher reell. Oberhalb 
4 Fd 20kV kénnte man ein zweites Maximum 
ba 4 
/ we vermuten. 
“~ 
at 1 l — ©, oe ee 
0 5 0 5 Wi Messungen des Intensititsverhalt- 


Fig. 2. Wirkungsquerschnitt = f (Energie) nisses der beiden Na-D-Komponenten 
der Na-D-Linie 4 = 5890/96 bei Anregung 


‘ . > y - 9 
hits: Mate ergaben sehr genau den Wert 1 : 2, und 


zwar bei den drei Spannungen 7000), 
10000, 15000 Volt. Daraus folgt, daB beide Na-D-Komponenten die An- 
regungsfunktion der Fig.2 haben. Die gemessene Kurve ist also nicht, wie 
man vermuten kénnte, die Summe von zwei fiir die beiden Na-D-Kom- 
ponenten verschiedenen Anregungsfunktionen (siehe die punktierte Linie 
der Fig. 2). Das Verhialtnis 1:2 der Na-D-Komponenten entspricht de 
Erwartung, denn die statistischen Gewichte der Ausgangsterme der Na- |)- 


Linien verhalten sich wie 2:4 (j =1/, baw. 3/,). 
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c) Die Bestimmung des WQ. fiir Anrequng der Na-D-Linie erfolgte 
durch AnschluB an die Messungen iiber ElektronenstoB in He von Thieme. 
Nach letzterer Arbeit betrigt die absolute Ausbeute der He I 2 = 5876 A 
bei 400 e-Volt 0,12 - 10-8, d. h. jeder 10000. StoB fiihrt zu einer Emission 
der gelben HeI 4 = 5876. Der WQ. von He gegeniiber Elektronen ist 
bis 100 e-Volt gemessen worden und betriagt bei 100 e-Volt rund 2,5 em-!. 
Um einen Wert fiir 400 e-Volt zu erhalten, wurde angenommen, daB sich 
der WQ. oberhalb 100 e-Volt mit 1/e-Volt andert. Er wiirde dann bei 
(00 e-Volt 0,625 em betragen. Der Teil-WQ. fiir Anregung der gelben 
Hel 4 = 5876 ware dann 0,625- 0,12 -10-% em-! = 7,5- 10 em. Der 
oben erwahnte Vergleich wurde nun folgendermaBen durchgefiihrt: Wenn 
bei gleichem lonenstrom und He-Druck und gleicher Belichtungszeit beim 
Elektronen- und beim Na*-Stof die photographische Platte fiir Na-D 
i = 5890/96 baw. Hel A = 5876 gleiche Schwirzung gezeigt hitte, so 
waren die beiden Teil-WQ. gleich gewesen. Ein quantitativer Vergleich 
der Aufnahmen bei ElektronenstoB und bei Na*-He zeigte, daB bei sonst 
gleichen Bedingungen die Na-D-Linie 56mal stirker war als die He I 
4 = 5876. Der Teil-W Q. fiir Na*-He ist also 56mal gréBer als der oben fiir 


ElektronenstoB ausgerechnete und _ betrigt 


56-75-10 = 42-10 em? cm® bei 10000 e-Volt. 


Die Werte bei den anderen Spannungen ergeben sich aus der Anregungs- 
funktion. Der Fehler dieser W Q.-Bestimmung ist natiirlich groB. 1. Die 
Extrapolation der gemessenen WQ. von 100 auf 400 e-Volt ist unsicher. 
2. Die Vergleichsaufnahmen konnten aus technischen Griinden nicht auf 
eine Platte gemacht werden, weil nach den Na*-He-Aufnahmen die Apparatur 
gedffnet und ein Wo-Faden eingesetzt werden muBte. In beiden Fallen 
wurden aber mehrere Aufnahmen gemacht. Die gegenseitige Justierung 
von Versuchsanordnung und Spektrograph blieb dabei erhalten. Zu diesen 
Fehlern kommt dann die Unsicherheit der Angaben von Thieme. Ins- 


Tabelle 1. 





a GestoBenes Atom 
StoBendes Alkaiiion |_. is = 
Hg H» 


Li* stark stark stark 
Nat stark stark stark 
K+ — _ - 
Rb* — — schwach 
Cs+ — schwach stark 
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gesamt koénnte der Fehler 50°, betragen. Fiir die Schliisse, die aus di 
Ergebnis gezogen werden sollen, ist das vollig ausreichend. Soweit no 
nicht vorhanden, wurden fiir alle Falle: Lit, Na*, K*, Rb*, Cs* — He, Hg, | 
bei 6 bis 15 kV Aufnahmen gemacht und ausgemessen. Die Intensitat d.. 
Alkalibogenlinien relativ zu den Funkenlinien wurde abgeschiatzt und d 


Krgebnis in Tabelle 1 eimgetragen. 


i) 4. Besprech ung der Ergebn ISse. 


Da die Intensitit der Na-D-Linie mit dem Druck und Strom linear 
zunimint, kann sie nur durch Umladung mit gleichzeitiger Anregung des 
entstehenden Na-Atoms zustande kommen. Alle anderen Prozesse liefern 
eine quadratische Strom- bzw. Druckabhingigkeit. Von F. Wolf?) ist der 
Umladungsquerschnitt bei den verschiedensten ,,Resonanzverstimmungen” 
gemessen worden. Speziell fiir Na*-He hegt keine Messung vor. Fiir Fille 
mit gleich groBer Energieresonanz wie bei Na*-He hat Wolf 0,1 em? em 
gefunden. Da sich bei allen Umladungsmessungen bei alhnlicher Resonanz- 
verstimmung immer fast gleiche Umladungs-W Q. ergeben haben, wird der 
Umladungs-WQ. fiir Na*-He von der GréBenordnung 0,1 cm? cm* sein. 


Die Resonanzverstimmung fiir Umladung ohne Anregung ist bei Na~-He 


= 24.5 —5,1 = 194 e-Volt: fiir ene Umladung mit Anregung der Na-)- 
Linie wiirde die Resonanzverstimmung schlechter sein, und zwar = 24.5 
2.1 = 22.4 e-Volt. Ein solcher ProzeB miiBte nach allem was wir iiber 


Umladungen wissen, viel seltener sein als Umladung ohne Anregung. Hier 
wurde fiir Umladung von Na* in He mit Anregung der Na-D-Linie be! 
1000 e-Volt ein Teil-W Q. von 0,215 - 10-* em=! gemessen, also sicher kleiner 
als der gesamte Umladungs-WQ. bei 1000 e-Volt. Wenn wir fiir den Um- 
ladung:-W Q. bei 1000 e-Volt 0,1 em-! annehmen, so wire der Teil-W Q. 
mit Anregung rund 500mal kleiner. Die Deutung der Alkalibogenlinien 
ist damit qgesichert. 

Sehr auffillig ist das erste Maximum der Na- D-Anregungsfunktion. Es 
ist einem langsamen Anstieg tiberlagert, was die punktierte Linie andeuten 
soll. Bei Li*-He stiegen die Li-Bogenlinien bis 10 kV stetig an. Tabelle | 


zeigt, dab sich die Intensitét der Bogenlinien stetig aindert. Warum sie 


in einigen Fallen auftreten und in anderen nicht, ist vorerst unklar. 


') Ich danke Herrn Prof. Wolf fiir die briefliche Mitteilung seiner un- 


verOffentlichten Versuche. 
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§ 5. Zusammenfassung. 


Die beim Na*-StoB auf He emittierte Na- D-Linie A = 5890/96 wird als 
Umladungsleuchten gedeutet (§ 4). Ihre Intensitit ist dem Druck und 
Strom proportional und ihr Wirkungsquerschnitt ist viel kleiner als der 
vesamte Umladungsquerschnitt, wie man es wegen der beim Umladungs- 
leuchten gréBeren Resonanzverstimmung erwarten muB. Es wird eine 
Ubersicht der beim AlkaliionenstoB gegen He, Hg und H, auftretenden 
Alkalibogenlinien gegeben. 


Wir danken Herrn Prof. Rau fiir die Bereitstellung der Institutsmittel 


und sein stetes férderndes Interesse an dieser Arbeit. 
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Uber die Struktur des Bandenspektrums 
des Quecksilberdampfes. ITI. 


Von S. Mrozowski in Warschau. 
Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 28. Mai 1937.) 


Es werden einige in einer friiheren Arbeit angegebenen Termzuordnungen und 

der Verlauf zweier Potentialkurven B *0, und B*1, fiir das zweiatomige Queck- 

silbermolekiil korrigiert. Die mit diesen Veranderungen des Potentialkurven- 

schemas verbundenen Abiinderungen der Deutung des Bandenspektrums des 

Quecksilbermolekiils und des Mechanismus der Fluoreszenzerscheinungen 
werden besprochen. 


Vor kurzem wurde vom Verfasser 1m Rahmen emer Arbeit, die die 
Aufklirung der allgemeinen Struktur des Bandenspektrums des Queck- 
silberdampfes zum Ziel hatte), ein vervollstindigtes Potentialkurven- 
schema des zweiatomigen Quecksilbermolekiils angegeben, in dem den 
Potentialkurven verschiedene Quantenzahlen zugeordnet wurden (LI, § 1). 
Die Zuordnung erfolgte auf Grund der Bemerkung, da8 fiir mittlere und 
groBe Kernabstiinde die Kopplungsverhiltnisse dem Fall ¢ entsprechen. 
Da die Termordnung im Quecksilbermolekiil dieselbe wie im Quecksilber- 
atom, also normal, sein mu8, wurden Quantenzahlen in entsprechender 
Reihenfolge den Termen zugeschrieben. Dabei wurde aber nicht beriick- 
sichtigt, dab bei Anniherung zweier Hg-Atome die Aufspaltung der Terme 
keinen magnetischen Ursprung hat, sondern von der Wechselwirkung des 
Elektrons mit dem axialsymmetrischen elektrischen Feld des Molekiils 
herriihrt. Es miissen daher die beiden Termbezeichnungen fiir die Potential- 
kurven 430, und 4 41, umgetauscht werden. DaB dies erst die richtige 
Termordnung ergibt, ist z. B. aus der Fig. 10 des Artikels von Mulliken?) 
ersichtlich; diese Zeichnung ist nicht nur fiir kleme Kernabstiinde, d. h. fir 
den Ubergang vom vereinigten Atom zum wahren Molekiil giltig, sondern 
auch umgekehrt fiir den Ubergang von getrennten Atomen zum Molekiil. 
wenn nur das eine Atom sich im !So-Zustand befindet. 

Die fehlerhafte Zuordnung wurde vom Verfasser erhalten auf Grund 
einer nicht korrekten Deutung*) der Resultate der Arbeit von Pringsheim 
und Saltmarsh’). Es wurde angenommen, da8 durch Absorption in der 
unmittelbaren Umgebung der Resonanzlinie 2537 A hauptsichlich die 


1) S. Mrozowski, ZS. f. Phys. 87, 340, 1934 (1); 104, 228, 1937 (IT). — *) R. 5. 
Mulliken, Rev. of Mod. Phys. 2, 60, 1930. — *) 8. Mrozowski, Acta Phys. 
Pol. 5, 85, 1936. — *) P. Pringsheim u. O. D. Saltmarsh, Proc. Roy. Sov. 
London (A) 154, 90, 1936. 
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_ Fluoreszenz der schwach gebundenen Molekiile erregt wird, und da der 


Polarisationsgrad von Pringsheim und Saltmarsh gréBer als 14% 
vefunden wurde, so wurde geschlossen, daB dem Zustand von schwacher 
Bindung die Quantenzahl 2 = 1 zuzuschreiben ist. Diese SchluBweise 
wirde richtig sein, wenn Wellenlingen in der Nahe der Kante der Bande 
2540 A absorbiert wiirden; dagegen werden durch Absorption in der Nihe 


_ der Resonanzlinie Hg,-Molekiile zu beiden Zustiinden (von schwacher und 


starker Bindung) gehoben, indem die Wahrscheinlichkeiten der Anregung 

im Verhiltnis der statistischen Gewichte der beiden Niveaus 2 = 1 und 0 

sind (2:1). Ohne Einwirkung der St6Be wiirde der Polarisationsgrad der 

Fluoreszenz einem Mittelwert fir die beiden méglichen Uberginge gleich 
(2-32 +14 

sein ome 26%); die wegen der niedrigen Dampfdichte recht 


3 


seltenen StéBe erniedrigen diesen Zahlenwert zu dem von Pringsheim 





und Saltmarsh tatsichlich beobachteten Zahlenwert von 22%. Es ist 
daraus ersichtlich, daB es keine Notwendigkeit gibt, dem schwach gebundenen 
Molekiilzustand, der aus einem normalen und einem angeregten 6° P,- 
Hg-Atom entsteht, die Quantenzahl 2 = 1 zuzuordnen und man kann also 
durch Umtauschen der Quantenzahlen Ubereinstimmung mit den Be- 


-trachtungen von Mulliken erzielen. Wenn man die entsprechende An- 


derung in dem in II, §1 besprochenen Potentialkuzvenschema_beriick- 
sichtigt, miissen auch andere damit zusammenhingende Verinderungen 
eingefiihrt werden. Der Teil des Potentialkurvenschemas der durch das 
Vertauschen der Quantenzahlen Anderungen erfahrt, ist in Fig. 1 wieder- 
gegeben, wobei der MaBstab demjenigen in II, Fig. 1 genau gleich gewihlt 
wurde, so daB man den entsprechenden Teil des friiher verdffentlichten 
Potentialkurvenschemas direkt durch die Fig. 1 ersetzen kann. Wie aus der 
Fig. 1 zu ersehen ist, wurde die Zuordnung der Quantenzahlen bei starker 
Annaherung der Kerne (Fall a) derart verindert, da sie jetzt mit der 
theoretisch zu erwartenden Zuordnung genau iibereinstimmt. 


In II, §1 wurde darauf hingewiesen, daB die Bande 4850 A (4 30, 
- X12) wegen der mit der einsetzenden Umwandlung in den Fall a 
zusammenhingenden Aufhebung des Strahlungsverbots in Emission auf- 
tritt. Dieser SchluB ist auch nach Verainderung der Zuordnung berechtigt, 
weil im Fall eines Uberganges 32) +12" ganz ibnlich wie im Fall des 
Uberganges 3/7, > 1X’, der Q-Zweig erlaubt ist’). Die neue Zuordnung 


1) Vel. R.S. Mulliken, Rev. of Mod. Phys. 3, 89, 1931; siehe Anm. 69 auf 
102 und 118. 
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wird auch durch die UnbeeinfluBbarkeit der Intensitét der Bande 4850 A 
durch ein kraftiges Magnetfeld bewiesen. Wenn es richtig wire, dal} 
aus den beiden Potentialkurven von starker Bindung, die aus den Atom 
termen 6°P, und 63P, entstehen, bei Annaiherung der Kerne ein Tern 
3/7, entsteht, dann miiBte beim Einschalten eines Magnetfeldes dic 
Intensitat der Bande 4850 A auf Kosten der Intensitaét der Bande 3350 A 
einen Zuwachs erfahren, weil die Wahrscheinlichkeit des Uberganges von 


der oberen nach der unteren Potentialkurve im Magnetfeld vergréBert 
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Fig. 1. 


wird, und zwar aus demselben Grunde, aus welchem in den sichtbaren 
Jodbanden Pridissoziation eintritt!). Im Zusammenhang mit Versuchen 
iiber den KinfluB des Magnetfeldes auf die Fluoreszenz des Quecksilber- 
dampfes, iiber die an anderer Stelle in nichster Zeit berichtet wird, wurde 
versucht, den nach dem Schema II, Fig.1 zu erwartenden, aber von 
anderen Beobachtern bisher nicht gefundenen?) EinfluB des Magnetfeldes 
auf der Intensitiit der Bande 4850 A festzustellen. Es wurde die Fluoreszenz 
bei Erregung mit einem Al-Funken bei méglichst kleinen Dampfdrucken 
und Temperaturen beobachtet, da zu erwarten war, daB ein eventueller 
EinfluB bei kleiner StoBzahl am stirksten auftreten wird. Die Versuche sind 


1) J. H. Van Vieck, Phys. Rev. 40, 544, 1932. — #) H. Niewoud- 
niczanski, ZS. f. Phys. 55, 676, 1929. 
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negativ ausgefallen, d. h. es hat sich ergeben, daB die Intensitit der sicht- 
baren Fluoreszenz von der Magnetfeldstarke ginzlich unabhingig ist. 
Da nach Van Vleck (Il. ¢.) eine magnetische Pridissoziation nur im Falle 
der Uberkreuzung zweier Potentialkurven vom Typus 0* und 0- auftreten 
soll, so weist das negative Ergebnis der Versuche darauf hin, daf die Zu- 
ordnung in IJ, Fig.1 nicht korrekt ist. 


Nach der neuen Zuordnung muB aus den A 3) und B30 -Termen- 


bei Anniherung der Kerne der Term 3//,,, entstehen; die Potentialkurven 


i] 
miissen also zusammenlaufen, und die Kurve B30, kann kein tiefes Minimum 
haben. Die friiher angegebene Deutung der Bande 2650 A ist zu verwerfen 
und es entsteht die Frage, wie diese Bande gedeutet werden soll, da sie im 
Termschema keineswegs als eine unabhaingige Bande eingeordnet werden 
kann. Aus einer genauen Betrachtung der in der Literatur sehr spirlichen 
Angaben iiber die Bande 2650 A geht deutlich hervor, daB dieser Bande 
keine Unabhangigkeit zugeschrieben werden muf. Diese Bande stellt 
wahrscheinlich einen Buckel auf der kurzwelligen Seite der Bande 8350 A 
im Bereich der ,,core‘’ und ,,wing**-Banden dar, der dadurch entsteht, 
daB die bei StéBen mit metastabilen 6%P )-Atomen zu hohen Schwin- 
gungsniveaus des 4 *],-Zustandes angeregten Molekiile die Energie aus- 
strahlen, bevor sie durch St6Be nach niedrigeren Niveaus hinabgefiihrt 
werden. Es ist klar, daB die Bande 2650 A nur bei kleinen Dampfdrucken 
erscheinen kann und seine Intensitét die gleiche Abhaingigkeit von den 
Versuchsbedingungen wie die Konzentration der metastabilen Atome auf- 
weisen muB, was tatsiichlich beobachtet wird'). Der SchluB, daB die Bande 


2650 A unpolarisiert sein soll?), bleibt bei der neuen Deutung erhalten. 


Die neue Auffassung der Bande 2650 A wird durch die Tatsache ge- 
stiitzt, daB bei Anregung der Fluoreszenz mit der Linie 2537 A die Bande 
sehr stark hervortritt; nach der Deutung II, § 1 miiBte sie durch StéBe bei 
Zusammenwirkung der kinetischen mit der Anregungsenergie entstehen, 
dagegen ist bekannt, daB durch Uberhitzen des Dampfes die Bande ver- 
nichtet wird. Ubrigens ist die hier entwickelte Auffassung gar nicht neu: 
sie wurde vor langer Zeit vom Verfasser klar ausgesprochen*) nur mit dem 
Unterschied, da damals die ,,core“- und ,,wing-Banden dem aus dem 
6%P)-Atom entstandenen Molekiilzustand zugeschrieben wurden. 


1) Siehe z. B. W. Finkelnburg, Phys. ZS. 34, 529, 1933; besonders S. 548, 
— *) §. Mrozowski, Acta Phys. Pol. 5, 85, 1936. — %) S. Mrozowski, 
ZS. f. Phys. 50, 657, 1928. Siehe besonders die Betrachtungen auf 8. 681, die 
fast ohne Veriinderungen zu iibernehmen sind. 
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Was die Bande B30, + X a" betrifft, so kann sie deshalb weder in 
Absorption, noch in Emission nicht auftreten, weil das Minimum der Po- 
tentialkurve B%0, sich bei so groBen Kernabstinden befindet, daB di 
Kopplungsverhiltnisse noch genau dem Fall ¢ entsprechen und der Uber- 
gang verboten ist. 

Die in Fig. 1 dargestellte Zuordnung ist auch aus dem Grunde der 
friiheren viel iiberlegener, weil kompliziert. Uberschneidungen der Potential- 
kurven beim Ubergang zum Fall a vermieden werden. Bei den kleinsten in 
Fig. 1 beriicksichtigten Kernabstiinden wird schon Fall a vdllig realisiert 
(/7,,, oberhalb des Terms 412°). Die zweite Uberschneidungsstelle der 
Kurve B31, mit der Kurve 415°" bei kleinen Kernabstinden ist nicht 
nétig, weil die schwach schwingenden Molekiile B41, von den A 12) - 
Zustiinden durch den PriidissoziationsprozeB auf dem Umweg iiber die 
Potentialkurve 3//,, (B30,,) gebildet werden. Deshalb muB auch die 
Bande 2845 A die gleiche Abhingigkeit der Intensitaét von der erregenden 
Wellenlinge, wie die Bande 2540 A, aufweisen, ohne daB es notig wiire, 
die etwas gezwungen erscheinende gleichzeitige Uberschneidung dreier 
Potentialkurven (412°, B31, und A 3], in II) einzufiihren. 

Um dem Leser die Einfiihrung entsprechender Korrekturen in der 
Arbeit II zu erleichtern, werden unten die Abiainderungen zusammen- 
gestellt, die in II beriicksichtigt werden miissen: 

S. 231, Zeile 12 B30, streichen. 

S. 231, Zeile 24—27 den ganzen Satz in Klammern streichen. 

S. 231, Zeile 24 statt 3/7, soll 32’) sein. 

S. 282, Zeile 24—27 den ganzen Satz streichen. 

§. 288, Zeile 10 statt , on soll Zz sein. 

S. 288, Zeile 2i—36 alle Sitze streichen. 

S. 248, Zeile 30 statt ,,beiden 1-Kurven™ soll ,3//,,,-Kurve“ sein. 

S. 244, Zeile 22—29 alle Sitze streichen. 

S. 244, Zeile 30 ,,zweiten’ streichen. 


In der ganzen Arbeit muB 4 31, statt 4 30) und 4 30, statt A 71, stehen. 


Warschau, Institut fiir theoretische Physik der Joseph-Pilsudski- 


Universitit. 
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(Aus dem Physikalischen Institut der deutschen Universitit in Prag.) 


Versuche tuber kinstliche Radioaktivitat 
mit niedrigen Spannungen. 


Von Ernst Bertl, Franz Oboril und Kurt Sitte'). 


Mit 5Abbildungen. (Eingegangen am 29. Mai 1937.) 


is gelingt bereits mit Spannungen von 25 kV, durch BeschieBung einer diinnen 
Berylliumschicht mit einem Deuteronenkanalstrahl geniigend Neutronen auszu- 
lésen, um die kiinstliche Radioaktivitat von Silber und Rhodium untersuchen zu 
kénnen. Eine Reihe von Kontrollversuchen soll beweisen, dali es sich tatsichlich 
um eine Reaktion Deuteron-Beryllium handelt. Die Diskussion der Ergebnisse 
legt den SchluB nahe, daB zumindest betrachtliche Teile der wirksamen Neutronen 
in den vorliegenden Experimenten bereits mit ganz geringen Energien ausgelést 
werden. 
: ; » ° > me » o, 6 
I. Problemstellung und Diskussion der Ergebnisse (von K. Sitte). Seit 

den Pionierexperimenten von Cockcroft und Walton’), die als erste 
erzwungene Kernreaktionen mit relativ langsamen Partikeln untersuchten, 
wurde vielfach versucht, die untere Grenze der Spannungen festzustellen, 
bei welchen Kernprozesse eben noch nachgewiesen werden kénnen. Die 
kleinsten Beschleunigungsspannungen diirften wohl Rausch v. Trauben- 
berg, Eckardt und Gebauer*) benutzt haben, die fiir den ProzeB 
‘Li+ 1H > $He + $He mit 29kV auskamen. Jedoch kam allen diesen 
Versuchen, auch den ersten Messungen dieser Art an Kernumwandlungen, 
bei denen der Restkern radioaktiv ist, ein ausschlieBlich theoretisches 
Interesse zu. Das Ziel der Untersuchungen konnte nur sein, die Anregungs- 


funktion bis zu méglichst klemen Spannungen zu verfolgen und ihre U ber- 


einstimmung mit der Theorie zu priifen. Das ist, abgesehen von der natur- 
gemaiB sehr kleinen Ausbeute, vor allem auch in der geringen Auswahl der 
zur Verfiigung stehenden Umwandlungsprozesse begriindet: es ist klar, 
daB man ausschlieBlich mit den leichtesten Kernen arbeiten kann, da die 
Wahrscheinlichkeit eines Prozesses mit wachsendem Z bei gleicher Energie 
der einfallenden Partikel rasch abnimmt. Aus diesem Grunde wurde auch 
in der letzten Zeit besonders hiufig die Reaktion }H + 7H — jHe + jn 
bei kleinen Spannungen gepriift*) und es wurden hier auch betriichtliche 


Ausbeuten erzielt. 

1) Vgl. auch die vorliufigen Mitteilungen: E. Bertl, R. Fiirth, F. Oboril 
und K. Sitte, Nature 139, 716, 964, 1937. — 2) J.D. Cockcroft u. E. T.S. 
Walton, Proce. Roy. Soc. London (A) 137, 229, 1932. — *) H. Rausch v. 
Traubenberg, A. Eckardt u. R. Gebauer, Naturwiss. 21, 26, 1933. — 
') Z.B. H. Kallmann u. E. Kuhn, Naturwiss. 25, 231, 1937. 
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Eine Moglichkeit, der oben erwaihnten Schwierigkeit der geringen Aus 
wahl von Prozessen zu entgehen, liegt in der Verwendung von Reaktionen. 
bei denen das vom bestrahlten Kern emittierte Partikel ein Neutron ist 
wie eben bei dem erwahnten Deuteron-DeuteronprozeB. Man kann dam 
diese Neutronen dazu benutzen, um andere Elemente umzuwandeln, un 
das ist bekanntlich bei nahezu allen Kernen méglich. Diese Technik wurd 


ja auch schon vielfach angewendet, allerdings nur mit sehr hohen Spannungen. 


um eine grobe Neutronenausbeute zu erzielen, denn natiirlich bedeutet dic 


Zwischenschaltung eines neuen Prozesses eine ganz wesentliche Herab- 
setzung der Ausbeuten an radioaktiven Atomen. Dafiir kommt aber bei 
der Verwendung von kleinen Spannungen ein anderer Umstand zu Hilfe: 
die Tatsache, daB langsamere Neutronen, wie wir sie bei langsameren 
Primarpartikeln zu erwarten haben, fiir fast alle Reaktionen gréBereW irkungs- 
querschnitte haben als die raschen und dab daher kleine Spannungen relatir 
giinstiger sein werden als hohe. Gelingt es speziell, einen ProzeB zu finden, 
bei dem die aus dem Kern emittierten Neutronen so langsam sind wie etwa 
die in Wasser abgebremsten, so kann man wieder praktisch alle ausnutzen 
und der Umweg iiber einen zweiten Prozeb bedeutet keine entscheidende 
Verringerung der Ausbeute mehr. Dies gilt wenigstens fiir alle die Re- 
aktionen, die einen hohen ,,Verstirkungsfaktor‘‘ haben — und das ist tat- 
sichlich eine groBe Anzahl. 

Die bedeutenden Vorteile, die in der Benutzung kleiner Spannungen 
hegen — die Méglichkeit, mit groBen Stromstiirken, also groBen Primir- 
partikelzahlen, zu arbeiten, und die weitaus bequemere Experimentier- 
technik vor allem —, lassen es gerechtfertigt erscheinen, diese Prozesse 
niher zu untersuchen. Die vorliegende Arbeit sollte Aufschlu8 itiber 
die Anwendbarkeit und Aussichten des Arbeitens iiber  kiinstliche 
Radioaktivitiét mit sehr kleinen Primirspannungen geben; auf die 
Erzielung besonders groBer Stromstirken (und daher Ausbeuten) wurde 
vorerst kein Gewicht gelegt. Bevor wir auf die experimentellen Einzel- 
heiten eingehen, sollen noch einige prinzipielle Fragen kurz erértert 
werden. 

Es erscheint naheliegend, die bereits erwihnte, besonders intensive 
Reaktion Deuteron-Deuteron heranzuziehen. Wir haben aber statt dessen 
einen anderen ProzeB gewahlt, der zwei Vorteile hat: die einfachere Ver- 
suchstechnik und die groBe Wabrscheinlichkeit, langsame Neutronen zu 


erhalten. Es ist dies der ProzeB 


9p, | 27 —-» 10 1 
"Be + 2H > ®B +n. (1 
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Gonner und Brubaker") geben an, daB sie mit Deuteronen bei einer 
Beschleunigungsspannung von 0,9- 10° Volt vier Neutronengruppen von 
(25; 3.7: 2,1 und 0,8 Me-V gefunden haben. Da man sicher annehmen 
kann, daB ein Gutteil ihrer Deuteronen geringere Geschwindigkeiten als 
die maximale von 0,9 - 10° e-Volt hatten, kann man wohl auch sagen, daB 
die starke, langsame Neutronengruppe von 0,8 Me-\V gerade eine Energie 
von nahezu gleichem Betrage wie die Primirstrahlenergie besitzt. Demnach 
werden wir mit unseren niedrigen Spannungen einen betrichtlichen Bruch- 
teil sehr langsamer Neutronen erwarten kénnen. Wir werden weiter unten 
sehen, daB tatsichlich eine Reihe von Beobachtungen stark fiir diese An- 
nahme sprechen. 

Dépel*) glaubt zwar aus seinen Experimenten schlieBen zu miissen, 
daB alle an Beryllium beobachteten Neutronen auf eine Verseuchung mit 
Deuterium zuriickzufiihren sind, wie sie ja auch an anderen Materialien 
schon von Rutherford und Mitarbeitern gefunden wurde, doch scheint 
bei unseren Versuchen festzustehen, daB tatsichlich der Prozeb (1) vorliegt. 
Neben den Ergebnissen der Kontrollversuche, von denen weiter unten 
die Rede sein wird, kann man gerade die Befunde iiber die Geschwindig- 
keiten der Neutronen als ein Argument fiir die Reaktion (1) ansehen. 

Leider geniigen die erreichbaren Intensitiéten nicht, um in der Wilson- 
kammer eine direkte Messung der Neutronengeschwindigkeiten zu erlauben. 
Man kann aber auf zwei indirekten Wegen zu einer Abschitzung ihrer 
GréBenordnung kommen, d. h. man kann zumindest feststellen, ob sie um 
ein Betrachtliches von der der auslésenden Deuteronen verschieden ist 
oder nicht. 

Der erste Weg beruht auf der Tatsache, da8 die beiden aktiven Kom- 
ponenten von Silber, deren Halbwertszeiten mit etwa 22 see und 2,3 min 
angegeben werden, nicht in gleicher Weise durch das Abbremsen der Neu- 
tronen beeinfluBt werden. Zwar schwanken die von verschiedenen Autoren 
mitgeteilten Verstirkungsfaktoren betrichtlich, doch wurde allgemeim 
lestgestellt, daB der Wirkungsquerschnitt fir den ProzeB, der zu der kurz- 
lebigeren Komponente fiihrt, mit abnehmender Neutronengeschwindigkeit 
in wesentlich stiirkerem MaBe wiichst als der fiir den zweiten®). Ist daher 
die Geschwindigkeit der Neutronen von der GréBenordnung der Ge- 
schwindigkeit der primiiren Deuteronen, so muf man erwarten, dab eime 


\nderung der Beschleunigungsspannung der Kanalstrahlen selbst in dem 


1) J. W. Bonner u. W.M. Brubaker, Phys. Rev. (2) 50, 308, 1936. 
‘) R. Dépel, ZS. f. Phys. 104, 666, 1937. — %) Z. B. K. Diebneru. lk. Grass- 
mann, Phys. ZS. 37, 359, 1936 (zusammenfassender Bericht). 
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kleinen Bereich, innerhalb dessen man bei Arbeiten mit niedrigen Span 
nungen variieren kann, zu einer Anderung der relativen Intensitaten der 
beiden Komponenten fiihrt. Umgekehrt wird gelten: wenn das Intensitits- 
verhiltnis bei Spannungsvariation ungedindert bleibt, so bedeutet das, 
daB die Geschwindigkeitsinderung der Neutronen, wie sie durch die An- 
derung der Deuteronengeschwindigkeit erzeugt wurde, klein ist gegen di: 
Neutronengeschwindigkeit. 

Kine andere MOéglichkeit liegt in der Diskussion der Anregungsfunktion 
der kiinstlich radioaktiven Substanzen. Man kann sicher sein, daB dic 
Wirkungsquerschnitte fiir den Primarprozeb (1) nach der Gamowschen 
Theorie berechnet werden kénnen. Die Anregungskurven der kiinstlich 
radioaktiven Stoffe hingegen, die von den Neutronen sekundir ausgelést 
wurden, werden sich dann und nur dann mit einer Gamow-Funktion 
vergleichen lassen, wenn der Wirkungsquerschnitt fiir den Neutronenprozef 
innerhalb des betrachteten Energiebereiches praktisch konstant bleibt 
also wieder nur, wenn die Neutronenenergien groB sind gegen die vorge- 
nommenen Energievariationen. 

Um auf die Ergebnisse der Untersuchungen iiber diese Punkte ein- 
gehen zu kénnen, sei es uns gestattet, noch vor der Besprechung der 
Apparatur und der MeBmethode die Resultate der Messungen mitzuteilen 
und zu diskutieren. Fiir unsere vorliufigen Experimente wurden natiirlich 
zwei der stirksten kiinstlichen Radioelemente, Silber und Rhodium, aus- 
gewihlt. Silber wurde bei drei verschiedenen Spannungen: 35, 25 und 15 k\, 
untersucht, Rhodium nur bei der mittleren Spannung. 

Zur Auswertung der Versuche sei folgendes bemerkt: beide untersuchten 
Stoffe zerfallen mit zwei Halbwertszeiten. Wir schreiben die Gesamtzahl 
der zur Zeit ¢ vorhandenen instabilen Atome in der Form 


N = N?.e7At 4 NS. Hel, (2) 





Bezeichnen wir noch mit N, = N} + N> die Gesamtzahl der zu Versuch: - 


beginn vorhandenen instabilen Atome, kénnen wir (2) auch durch 
{ (t) = N/Ng = C,- e—** + C,- e 2° (3 f 

ersetzen, worin C, = N}/N, und C, = N>/N 
- ° e , ’ ’ 7 ray? .° ee ee . e . 
haltnis dieser Konstanten C,/C, = N}/N;> direkt das Hiiufigkeitsverhaltni: 
der beiden aktiven Komponenten angibt. Die gemessenen Abklingungs- 


kurven wurden daher zu Ausdriicken der Gestalt (3) umgeformt, da dies: 


bedeuten, also das Ver- J 


0 


Darstellung die fiir unsere Zwecke geeignetste ist. 
Aus 150 MeBreihen mit 35 kV Roéhrenspannung an Silber, die eine Fy 
Gesamtausbeute von N, == 3930 lieferten, wurden zuniichst die Halbwert- | 
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zeiten fir Ag tiberprift und das Verhaltnis der Konstanten ermittelt. Die 
irgebnisse zeigt Fig. 1. — Die entsprechenden Zahlen fiir die Halbwerts- 
zeiten und die Konstante C’, waren: 7’, = (24 + 5) sec, T, = (110 + 12)see 
und C, = 0,63 +- 0,06"). Die Halbwertszeiten stimmen nicht schlecht mit 


den von anderen Autoren angegebenen iiberein. 


Die aus 100 MeBreihen gewonnene Zerfallskurve mit 25 kV Réhren- 
spannung, bei der sich Ny = 950 ergab, wurde nun mit den Zerfalls- 
konstanten der 85 kV-Serien approximiert und die beste Ubereinstimmung 
mit Cy = 0,54 -+ 0,07 gefunden. Entscheidend fiir die Feststellung eines 


regelmiBigen Ganges wire also die 








dritte MeBreihe bei 15 kV geworden. "| 
Leider geniigte in diesem Falle die + 
ie . ; ._ = 
Stromstirke der Réhre nicht, um in 3S 
S 
4- ° ° Yee ~s 
i50 Reihen emen Effekt zu erzeugen, © 7 
der die GréBenordnung der statisti- 
schen Fehler tibersteigen wiirde. Es ot 2 3 ¢ § 6 7 
kann also aus den Beobachtungen der : 
ig. 1. 


Konstanten noch kein SchluB gezogen 

werden; der Wert fiir 25 kV fallt zwar kleiner aus als der fiir 35 kV, wie 
es wegen des gréBeren Verstiirkungsfaktors der kurzlebigen Komponente 
fir langsame Neutronen zu erwarten wiire, doch decken sich die Werte 
noch innerhalb ihrer Fehlergrenzen, so daB der Gang ebensogut durch einen 


Zufall vorgetiiuscht sein kann. 


Es bleibt also der zweite Weg, die Diskussion der Anregungskurve. 
Die einzigen experimentell zugiinglichen Werte sind die mittleren Anzahlen ny 
der in einer MeBreihe aktivierten Silberkerne. Diese enthalten aber im- 
plizite, wie oben erwihnt, noch zwei Wirkungsquerschnitte, den fiir den 
ProzeB (1) und den fiir die Neutronenzertriimmerung im Silber. Sicher 
ist aber, daB, wenn man nicht gerade eine Resonanzstelle im Be-Kern bei 
den benutzten kleinen Energien annehmen will, die Anregungsfunktion 
fir (1) durch ene Gamow-Funktion dargestellt werden kann, wie man sie 


ja schon vielfach allerdings bei héheren Spannungen mit Erfolg be- 


nutzen konnte. Die Werte mo, die natiirlich noch auf gleiche Anzahl der 
Primirpartikel reduziert, also durch die Stromstiirke i des Deuteronen- 


) Da die Expositionszeiten bei den Silber-MeBreihen nur 5 Minuten betrug, 
muften die aus Fig. 1 und der entsprechenden Kurve fiir 25 kV ermittelten 
Konstanten noch auf den Sittigungswert korrigiert werden. Dasselbe gilt fiir 
Rhodium, wo die Bestrahlungsdauer 10 Minuten war. 
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stromes dividiert werden miissen, gestatten demnach direkt einen Schluf 
auf den Wirkungsquerschnitt des zweiten Prozesses: trigt man di 
Zahlen np/i als Funktion der Energie der Primirpartikel auf und vergleicht 
sie mit einer etwa im héchsten MeBpunkt willkiirlich zur Ubereinstimmun 
gebrachten Gamow-Kurve fiir den ProzeB Deuteron-Beryllium, so muB di 
gemessene Anregungsfunktion mit der theoretischen iibereinstimmen, wenn 
der Wirkungsquerschnitt fiir den zweiten ProzeB innerhalb des Energie- 


intervalls der Neutronen als konstant 








ud i angesehen werden kann. Sie muf 
af Oberhalb der Gamow-Kurve _ ver- 
| laufen, falls die Wirkungsquerschnitte 
Re ce 7 sone 
i g2 infolge der kleinen Energieabnahme 
der Neutronen bereits betrachtlich 
gy zunehmen, und unterhalb der theore- 
tischen Anregungsfunktion bleiben im 
0 





ec umgekehrten Fall. Fig. 2 zeigt dieses 
_— Diagramm: die ausgezogene Kurve 
stellt die gemessene, die gestrichelte die theoretische Anregungsfunktion dar. 
(Die Werte der Deuteronenstromstirke waren 7 bzw. 4 und 83 uA.) — Die 
experimentelle Anordnung machte es allerdings unméglich, die Energie 
der Deuteronen = durch 








mi magnetische Ablenkung 
zl zu bestimmen: daher er- 
Ss scheinen in der Figur die 
aS + . . 
iar Energien mit den Be- 
ae ee ee ee ee schleunigungsspannungen 
0 Jf 2 8 &€ F G6 F B F cleichgesetzt, was sicher 
eee ‘ ‘ 
we nicht korrekt ist, doch 
Fig. 3. 


wiirde eine Verschiebung 
der experimentellen Anregungskurve zu kleineren Spannungen die Uberein- 
stimmung mit der verschobenen Gamow-Kurve ja nur weiter verschlechtern. 
Ks ist jedenfalls ganz klar ersichtlich, da die experimentellen Ausbeuten 
sehr viel gréBer sind als die der Gamowschen Anregungsfunktion fiir den 
Deuteron-BerylliumprozeB entsprechenden, was eben als VergréBerung de- 
Wirkungsquerschnitts der Neutronenabsorption im Silber infolge der Ge- 
schwindigkeitsabnahme der Neutronen mit verringerter Réhrenspannung, 
oder als Resonanzeffekt des Primiir- oder Sekundiarprozesses gedeutet werden 
mub, der gerade zufillig bei etwa 20 kV liegen miiBbte. Die erste Deutun: 


ist wohl die plausiblere. 
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SchlieBlich seien noch die Ergebnisse von 150 MeBreihen an Rhodium 

itgeteilt. Fig. 3 stellt das zu Fig. 1 analoge f (#)-Diagramm dar. Die Werte 
ur die Halbwertszeiten und die Konstante C, waren: 7, = (48,5 — 3,5) see, 
[, = (8,86 + 0,24) mm, Cy =0,40+- 0,04. Die Gesamtzahl No,» der 
aktivierten Rhodiumatome betrug 2980, der Wert n/t also ungefiihr 0,37. 
Das ist ungefiihr das doppelte des fiir Silber gefundenen Wertes, was wieder 
den Zahlen entspricht, die von anderen Autoren fiir das Intensitatsverhiltnis 
der Aktivitéten von Silber und Rhodium mit langsamen Neutronen an- 
vegeben werden?), 

II. Apparatur und MeBmethode [von EB. Bert] und F. Oboril®)}. Die 
\MeBanordnung, eine einfache Kanalstrahlapparatur mit NachstrOmung, 
ist in Fig. 4 schematisch dargestellt®). Die Kanalstrahlréhre selbst hatte, 


























yH" CP 
—— = 
7H? by b2 


Fig. 4. 


um die Erwiirmung der Réhrenwinde modglichst klein zu halten, Kugel- 
form; fiir die Anode A erwies sich ein halbzylinderférmig gebogenes 
Molybdanblech als besonders zweckmiBig und die wassergekiihlte Kathode K 
bestand aus einem Aluminiumzylinder mit einem inneren Durchmesser 
von 8mm. Etwa 5 cm hinter der Kathode war eine Glimmerfolie ’, durch 
einen Stahlstab gehalten, in den Gang der Kanalstrahlen eingefiihrt. Fiir 
die eigentlichen Versuche wurden Folien benutzt, auf die eine nicht allzu 
diimne Berylliumschicht aufgedampft worden war. Die Nachstrémung 
veschah durch das Kapillarrohr R, aus den beiden VorratsgefiBen G, und Gy, 
die Phosphorpentoxyd zum Trocknen des Gases enthielten. Die beiden 
\nsatzrohre }H und 7H fiihrten zu einem gewohnlichen Kippschen Apparat, 


der fiir die Arbeiten mit Protonen nétig war, und einem elektrolytischen 


1) Z. B. R. Dépel, Phys. ZS. 37, 96, 1936. 2) Auszug aus den wesent- 
‘lichen Teilen der Prager Doktordissertation von EK. Bert] und F. Oboril. — 
') Fir manigfachen Rat und Hilfe bei der Aufstellung der Apparatur sind wir 
Herrn Priv.-Doz. Dr. O. Bliih zu gréBtem Dank verpflichtet. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 106. 39 
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Zersetzungsapparat fir schweres Wasser, der im wesentlichen dem \ 
Norling’) angegebenen nachgebildet war: die Ansatzstiicke C P und Ha! 
zu einer Cenco- und einer Quecksilberdiffusionspumpe. 

Dicht unterhalb der Réhre war in einem etwa 6 em starken Bleipanz r. 
der die Zahl der Blindst6Be auf ein ertragliches MaB herabsetzen sollt: 
ein Zahlrohr aus dem zu untersuchenden Material, Ag oder Rh. angebraclhi. 
Beide Zahlrohre hatten eine Lange von etwa 5 und einen Durehmess: 
von etwa 2cm: die Wandstarke betrug beim Silberzahlrohr 0.5. ben 
Rhodiumrohr 0,1 mm und der eingezogene Draht war in beiden Falle 


ein 0.2 mm starker Stahldraht. Bei einem Innendruck von 40 mm betrue 
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dann die Arbeitsspannung 1080 Volt. Sie wurde einem gewdhnliche 
Dreiphasentransformator bzw. -gleichrichter entnommen und durch 1! 
hintereinander geschaltete einfache Osram-Glimmlampen fiir 120 Volt. 
aus denen der Vorschaltwiderstand entfernt worden war, stabilisiert. Der 
Nachweis der Impulse geschah itiber eine Verstirkeranlage durch einen 
Lautsprecher. Die Anodenspannung fiir die Kanalstrahlrohre lhefert: 
eine kleine Stabilivoltanlage, die Spannungen bis zu 40 kV abgibt. Emm: 
Schaltskizze der gesamten elektrischen Anordnung zeigt Fig. 5. 

Der MeBvorgang war nun der, daB zunichst bei abgeschaltetem Zah!- 
rohr der Kanalstrah! bei den Messungen an Silber 5, an Rhodium 10 Minuten 
lang auf die Glimmerfole konzentriert, hierauf die Réhrenspannune 


abgeschaltet und zugleich das Zihlrohr im Betrieb gesetzt wurde. Emm: 


') F. Norling, Phys. ZS. 36. 711, 1935. 
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Stérung durch Roéntgenstrahlung aus der Kanalstrahlréhre usw. kam also 
nicht in Betracht. Wabrend der ersten 2 Minuten wurde nun nach jeder 
halben, spater nach jeder ganzen Minute die Zahl der Impulse notiert. 
Zur Ermittlung der durch (8) definierten Funktion f (f) wird nun so vor- 
vsegangen, dafi man zunichst durch Addition dieser StoBzahlen in den 
einzelnen Minuten die Gesamtzahl der innerhalb der Zeit ¢ nachgewiesenen 


Impulse berechnet. Sie wird im Mittel durch 


a — Af 


N*=SNi(l—e *)+n-t 
i=1 
dargestellt, wobei n die mittlere Anzahl der Blindst6éBe pro Minute bedeutet. 
Graphische oder numerische Extrapolation aus den gemessenen Werten N* 
liefert dann n; damit ist auch die Anzahl der einem radioaktiven Zerfall 


entstammenden Impulse bestimmt und man erhilt durch eine weitere 


” 
Extrapolation die Grobe N, = SS‘ N! und daraus sofort f (t). 
) » a 0 
8 =)]] 
Es geniigte fiir unsere Zwecke vollstindig, die Impulszihlungen nach 


7 Minuten bei Silber und nach 10 Minuten bei Rhodium abzubrechen, da 
nach dieser Zeit schon mit geniigender Sicherheit die Grenzgerade aus dem 
log f (t)-Diagramm extrapoliert werden konnte. Der Bleipanzer erwies 
sich hier als unbedingt erforderlich, wenn man nicht die Zah! der MeBreihen 
iibermaBig steigern will; er setzte die Anzahl der BlindstéBe pro Minute 


auf etwa 3 bei Silber und 5 bei Rhodium herab. 


Es war nun notig festzustellen, ob tatsichlich der ProzeB (1) und nicht, 
wie Dépel') bei seinen Experimenten vermutet, Verunreinigungen bzw. 
absorbiertes Deuterium und der ProzeB \H +>H — {He + in die Nen- 
tronen lieferte. Zu diesem Zwecke wurde zuerst untersucht, ob etwa 
schwerer Wasserstoff in hinreichender Menge in Glimmer absorbiert war. 
Es wurde also eine ganz gleiche Folie, wie die mit Beryllium iiberzogene, 
ohne Metallschicht dem Deuteronenstrom ausgesetzt und 100 MeBreihen 
mit 25 kV Réhrenspannung ausgefiihrt. Das Ergebnis war absolut negativ ; 
wenn iiberhaupt ein Effekt von im Glimmer absorbiertem schwerem 
Wasser vorhanden ist, so kann er demnach héchstens die GréBenordnung 
der statistischen Fehler haben und ist nicht maBgebend fiir die starke 
\ktivitét der berylliumiiberzogenen Folie. Es konnte sich aber noch um 
im Metall absorbierten Wasserstoff handeln: darum wurde eine dritte Folie 
mit Silber statt mit Beryllium iiberzogen und weitere 100 MeBreihen mut 


25 kV ausgefiihrt. Auch hier war das Ergebnis das gleiche, also imnerhalb 


1) R. Dépel, ZS. f. Phys. 104, 666, 1937. 
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der unvermeidlichen statistischen Fehler kem Effekt. Man kann daher él 
sicher sein, daf der starke Effekt, der bei allen berylliumuberzogenen Folie: ul 
sofort nach ihrem Kinsetzen nachweisbar war, tatsachlich auf die Reaktion (1 
guriickzufiihren ist. Ve 
Um schheBlich noch die von den Neutronen aus dem ProzeB (1) vy i} 
zeugten Effekte mit denen yon Neutronen aus emem Praparat (Ra + Bi lis 
vergleichen zu konnen, wurde ein schwaches solches Praparat (es enthielt 1m, ke 
Ra-Element) nach dem Muster von DOpel’) hergestellt und es wurden mit "1 
ihm noch je 100 MeBreihen fir das Rhodium- und das Silberz4hlrohr dure! da 
gefuhrt. Das Priparat wurde dazu in genau gleiche Entfernung vom Zablrohy ul 
gebracht, wie die Glimmerfolie und auch die Expositionszeiten waren d re 


gleichen: 5 bzw.10 Minuten. Dadurch sind die gemessenen Impulse fiir Ne 


tronenbestrahlung mit dem Praparat und aus der Folie direkt vergleichbar 





» waren 140 fur Silber und 650 a 
fiir Rhodium. Die daraus resultierenden Radiumaquivalente sind in de: 


Die entsprechenden (Gesamtausbeuten N 


sechsten Spalte der ‘Tabelle ] elnvetragen. Die Tabelle fabt die Jesalite! 


Ergebnisse unserer Untersuchungen noch emma! zusammen. 


Tabelle 1. 





as = . 
tadium antren 
T; 7 C.1C ” Ny i Aqui- ‘ 


, Za! 
vaient 


Silber, Wandstarke 0.5 mm 
35 kV (24+5)" (110+12)" O59->0,17 26,2+0,4 0,360+0,02 18,9+0,9 133.1 
25 kV (24> 5)" (110+12)" 0,85+0,15 9,5+0,2 0,176+0,02 6,87>0,5 15.-] 
Lo kV — — <. 0,16 <. 0,024 <0O115 <O08-] 


Rhodium, Wandstarke 0,1 mm 
25 kV | (43,5 + 3,5)" (3,36 + 0,24)’ 1,67+0.3 19,9+0,2 0,370+0,02 2,9+0,1 2,0-1 


Die in der letzten Spalte der Tabelle angegebenen ,,Neutronenzahlen”’ 
bedeuten die Gesamtzahl der von der Folie in einer Minute emittierte: 
Neutronen, wie sie sich aus den hier angegebenen Daten berechnen Jabt 
wenn man, wie es z. B. auch Dépel?) tut, fir die Zahl der pro mg Radiw 
von einem Priparat (Ra — Be) bei vollkommener Ausnutzung der x-Strahle 
emittierten Neutronen den Mittelwert der verschiedenen Alteren Bestim- 
mungen, nimlich 7000 Neutronen pro Minute, annimmt, und wenn man ferne! 
wieder eime eventuelle Verschiedenheit des Wirkungsquerschnmitts det 
schnellen Neutronen des Priparats und der langsameren, von den lang- 


samen Deuteronen ausgelésten, auBer acht l4Bt. Es wird dabei aul- 


1) R. Dodpel, Phys. ZS. 37. 96, 1936. 
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allen, daB man fiir die bet gleicher Spannung ausgefiihrten Messungen 
in Silber und Rhodium verschiedene Angaben erhilt. Diese manvelnde 
| bereinstimmung muB man wohl wieder auf das Versagen der zweiten 
\oraussetzung, Gleichheit der Wirkungsquersehnitte der von den «-leilehen 
und der von den Kanalstrahlen ausgelésten Neutronen, zuriickfiilren. 
js ist dies em neues Argument fiir unsere Ansicht, daB der Geschwindi 
keitsunterschied zwischen den Neutronen des Priiparats und denen aus dem 
VrozeB (1) mit 25 kV-Deuteronen ein gréBenordnungsmiBiger ist, da nur 
dann die verschieden starke Anderung der Wirkungsquerschnitte des Silber- 
und des Rhodiumkerns, die fir die gefundene Diskrepanz maBgebend ist, 
venigend ins Gewicht fallen kann. 

Die vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut der deutschen 
Universitit in Prag ausgefiihrt. Herrn Prof. Dr. R. Fiirth sind wir fiir die 
[berlassung der Hilfsmittel des Instituts sowie fiir viele wertvolle Rat- 
schlige und Diskussionen zu gréBtem Dank verpflichtet. 


Prag, im Mai 1937. 








Zu dem Problem des Kugelblitzes. 
Von Th, Neugebauer in Budapest. 


(Eingegangen am 7. Juni 1937.) 


Es wird gezeigt, dab man das Zusammenhalten einer hauptsachlich aus freie: 
Elektronen und positiven Ionen bestehenden Gaskugel mit Hilfe der quanten 
mechanischen Austauschkrafte erklaren kann, wenn die Elektronendicht: 
geniigend gro, d. h. von derselben GréSenordnung wie die Zahl der Molekiil: 
in der Volumeneinheit der atmospharischen Luft angenommen wird. Eine s: 
starke Ionisation kann besonders am Ende vom Entladungskanal eines Linien 
blitzes entstehen, was mit der Erfahrung im Einklang steht, daB Kugelblitze 
aus Linienblitzen (Initialblitz) entstehen. Die Verschiedenheit der schwebenden 
und anliegenden Kugelblitze, die relative Harmlosigkeit der ersteren gegeniiber 
der letzteren, das stille Erléschen und die Explosion des Kugelblitzes kénnen 
nach der hier entwickelten Theorie ganz ungezwungen gedeutet werden. Zuletzt 
wird noch die Rekombination im Kugelblitz und seine Energie berechnet. 


Einleitung. Die theoretische Erklirung des Kugelblitzes bzw. die 
Zuriickfiihrung dieser Naturerschemnung auf bekannte physikalische Er- 
scheinungen wurde schon 6fters versucht, doch hat man bis jetzt keine in 
jeder Hinsicht einwandfreie Lésung dieses Problems gefunden. Von den 
vielen Deutungsversuchen sei nur die von Toepler?!) erwahnt, nach welcher 
der Kugelblitz bloB der leuchtende Teil einer zwischen Erde und Wolken 
stattfindenden stillen Entladung ist. Das vorhandene Beobachtungsmateria! 
beziiglich dieser Frage wurde von Brand?) zusammengestellt und kritisch 
besprochen: in diesem zitierten Werke sind auch die Literaturangaben iiber 
die alteren Zusammenfassungen und andere Theorien zu finden. 

Ziel der vorliegenden Arbeit ist zu zeigen, daB man das Zusammen- 
halten einer aus positiven Gasionen und negativen Elektronen bestehenden 
Gasmasse in einer Art metastabilem Gleichgewichte unter der Annahm: 
erkliren kann, daB die Zahl der Elektronen (und positiven Ionen) von der- 
selben GréBenordnung ist, wie die der Molekiile in einem Gas unter normaler 
Temperatur und Druck. Auf die Frage, wieso soleche enorm hohe Ionen- 
dichten bei einer Blitzentladung, aus welcher der Kugelblitz entsteht 
(Initialblitz), auftreten kénnen, kommen wir noch weiter unten zuriick. 

§ 1. In erster Naiherung wollen wir annehmen, dab auch die positiven 


Ladungen in unserer Gaswolke verschmiert sind. Die elektrostatische 


1) M. Toepler, Ann. d. Phys. (4) 2, 560, 1900; 7, 477, 1902; Meteorol. ZS. 17 
1513, 1900; 34, 225, 1917. — *) W. Brand, Der Kugelblitz. H. Grand, Hamburg 
1923. Photographische Aufnahmen sind in dem Werke O. Prochnow, Erdba! 
und Weltall (Berlin, H. Bermiihler, 1928) zu finden. 
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Vechselwirkung der negativen Elektronendichte und der positiven Lonen 
erschwindet in diesem Falle vollstandig und als einzige Wechselwirkung 
Jeibt die quantenmechanische Austauschenergie des Elektronengases 
ubrig. Die vernachlassigte Coulombsche Wechselwirkung der Ladungen 
ind die Polarisationsenergie werden wir spiter noch als Stérung beriick- 
sichtigen. Es sei noch bemerkt, daB es unmdglich wire, das Zusammen- 
halten eines reinen Elektronengases mit Hilfe der Austauschenergie zu 
erkliren, weil ja dieselbe davon herriihrt, daB sich Elektronen gleicher 
Spinrichtung abstoBen, und demzufolge jedes Elektron von einem so- 
senannten Fermischen Hohlraum umgeben ist, die davon herriihrende 
\nziehungskraft kann selbstverstandlich nicht die elektrostatische Ab- 
stoBung der Elektronen kompensieren; sind jedoch in dem Elektronengas 
positive Ionen eingebettet und die elektrostatische AbstoBung dadurch 
aufgehoben, so kénnen die Austauschkrifte die Wolke zusammenhalten, 
wie wir das jetzt zeigen wollen. Mit Hilfe der Fermi-Statistik wurde die 
Austauschenergie bei vollstandiger Entartung von Bethe!) berechnet 
und seit dem oft in der Theorie der metallischen Bindung*) angewandt. 
In unserem Problem benétigen wir dagegen diese Energie im Falle der 
Giltigkeit der Boltzmann-Statistik. 

Wir fiihren also die auf das Volumen V normierten und ebene Wellen 


darstellenden zwei Eigenfunktionen 


1 i(fttr) 
Yn. = ae e (la) 
und 
BS oan 
Vn — mm, T) (1b) 
2 
ein, Wo 
1 
t = $3 7 (2) 


den Ausbreitungsvektor bedeutet. Um das Austauschintegral 


* 1 
2 * * ‘ 
Cus n — 6 | | Wm (r,) Yn (r,) ar Ym (r,) Wn (r.) dt, d T» (3) 
e « 12 
berechnen zu kénnen, betrachten wir zuerst das Integral 

es . , 1 
OU = — | e€-l.t —dr,. (4) 
V r 1 } 

. 193 


1) Geiger-Scheel, Handb. d. Phys. XXIV/2, 2. Aufl., Berlin 1933. 
{\rtikel von A. Sommerfeld und H. Bethe, 8S. 483. - ®) E. Wigner u. 
I’. Seitz, Phys. Rev. 46, 509, 1934; F. Seitz, ebenda 47, 400, 1935; P. Gom- 
bas, ZS. f. Phys. 94, 473, 1935; 95, 687, 1935; E. Wigner, Phys. Rev. 46, 
1002, 1934. 
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Mit Hilfe des Greenschen Satzes 








aia tlie : apie ’ (0G OF\.,, 
(FAG—GAF)dt = | (F——G— Jaf 
k : an aon 
folet, wenn wir 
1 
F= — (5 
"ia 
und 
1 ; 
G=s-+/ — pi(t—, 4) (6 
(ft — f)? 
setzen, 
_— 1 4a ei(f—P', ft). (7 
V €—fy 
Aus (la), (1b), (3) und (4) erhalten wir weiter 
] 4ne* 1 ' 42 e? 
e ,_>= -" , - = Ts = - - . (s 
un” V2 J(f—f)? : V (t« —f)* 
Um jetzt S} Jnm berechnen zu kénnen, miissen wir (8) iiber alle in unserem 


nm 
Elektronengase vorkommenden Geschwindigkeiten nach m und n summieren. 


Aus der Maxwell-Boltzmannschen Theorie folgt fir die Geschwindig- 
keitsverteilung die Formel?) 


to 


3 mv 


N(, an) -e 2kT yt dvsind didg, (9 
wo v die absolute GréBe der Geschwindigkeit, ? und @ die Winkelkoordinaten 
ihrer Richtung, k die Boltzmannsche Konstante, m die Elektronenmasse 
und N die Zahl der Elektronen im Volumen V bedeutet. 

Da 
h 


A= <— (10) 
mv 


ist, so folgt aus (2), wenn wir um eine Verwechslung mit der Boltzmann- 


schen Konstante zu vermeiden || = / setzen, 
2amv 
{i =-/l= , 11 
h 
Also erhalten wir mit Hilfe der Bezeichnungen 
, 3), 8 
. m \*2/ h 
B= N(—__) { (12 
IQxakT 2am 


> 


') Vel. z. B. J. H. Jeans, Dynamische Theorie der Gase. Braunschwei; 
Fnedr. Vieweg & Sohn, 1926. 8. 36. 








H 


in 


di 


ul 


un 





Zu dem Problem des Kugelblitzes 


nd m k \° 
, A — 8) 
2kT fee) ; 

tur (9) 

Be-4° Pdlsnddddg. 14) 
Endlich folgt aus (8) und (14): 

4ne? pre 1 

pe oe == e—-AP 2 | S] } } @. D 
> ae V B | | | 2 + ’?— 21! esd - L] inddd lg ] 


mm 
0 0 


Die Integrationen nach den Winkelkoordinaten kénnen wir gleich ausfiihren 


tae. 1 ff , 
va — V B 5) l’ | 4" log 


und erhalten: 
on 
I+’ 
: (16) 


ae 





m 
0 


Hier fiihren wir die abkiirzende Bezeichnung 


47? e* 
C= B 
y 


(17) 


ein, und benutzen, um (8) auch gleich nach n summieren zu kénnen, (9) gleich 


in der nach den Winkelkoordinaten integrierten Form, also 
mv'2 
(18) 


3). nt 
] 


. m 2 —— 
4aN 7) e 2kT 7’? dy’, 
Qx2ki1 


die wir wieder mit Hilfe des zu (11) analogen Zusammenhanges 
9 Jf 
= 2 mt 
h 


(19) 


umformen. 
Endlich folgt also aus (16), (17), (18) und (19) 
> a . 
| e— ALE +0) Jog + : “dlldl. 20) 
({ — 


dine = 42 BC 


H 
mn 
0 0 


Um das doppelte Integral in (20) berechnen zu kénnen, fiihren wir mit 


Hilfe der Gleichungen 


/=recosy . 


und 
=rsin y 


neue Verinderliche ein und erhalten: 
co 2/2 
r «£ - ; cos y + sin yw 
| e~4r Pdrsin2 y log , Pd y. (=s 
COs y! — sin y 


) 22 BO | 


mn 
0 
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Mit Hilfe von 


’ | ~ — ») 9 {7 ! »\ 
cosy +siny = )2sin( 7 + y] 
und . (28 


cos y — s1n y= V2cos (= — v) 





folgt nach partieller Integration fiir das Winkelintegral 


m2 
. 


, St \ 
sin2-ylog|tg(7 + y)[dy = 3° (24) 


so dab wir endlich 


» —_ 22 BC 


<_— 


ey 
_ 
mn 2A? 2 


erhalten. Aus (12), (13) und (17) folgt weiter, wenn wir mit » die Zah! 


der Elektronen in der Volumeneinheit bezeichnen: 


enh? 
> ? , yo 
p> Gus  Winaees N ’ (26) 
mn 4amkT 
und weil wir bei den Summationen die Wechselwirkung von jedem Elek- 


tronenpaar doppelt gezihlt haben, fiir die ganze Austauschenergie 


enh? 


ois we oT 


(27) 
Bei der Herleitung von (27) haben wir angenommen, daB8 alle Spin- 
richtungen parallel sind; im Falle jedoch, daB Rechts- und Linksspins 


gleichwahrscheinlich vorkommen, erhalten wir statt (27) 


. , enh® 
Ww’ = —N -. (25) 
l6amk7 
da wir in (27) statt N und nm die Halfte dieser GréBen einzusetzen und dann 
das Resultat mit zwei zu multiplizieren haben. (27) und (28) vergleichen 
wir jetzt mit den im Falle der vollstindigen Entartung von Bethe l. c. 


hergeleiteten Formeln 





8 .../8n\'!s om 
W= — 5) e*> N iz) (29 
und 
rs 3 r 3 n . ‘ 
Vy = DY e? N (=) . (30 
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Da bei den Letzteren zur Austauschenergie noch die Fermi-Energie 
hinzukommt, so werden sich die Spins bei gréBeren Dichten paarweise 
antiparallel, bei kleineren dagegen alle parallel einstellen. In unserem Falle 
wird dagegen immer die Parallelstellung aller Spins die energetisch giinstigere 
sein, weil (27) immer gréBer als (28) ist. Daraus kann man aber nicht den 
SchluB ziehen, daB der Kugelblitz auch tatsiaichlich magnetisch sein muf, 
da ja die einzelnen Gebiete so einer lockeren Gaswolke ihre Wirkung gegen- 
seitig aufheben kénnen. 

§ 2. Aus (27) folgt fiir den Mittelwert der Austauschenergie eines 
Klektrons, das in einer Elektronenwolke von der Dichte n enthalten ist, 

e? nh? 
E=— —e (31) 
SamkT 

Zu dieser Energie kommt jetzt noch die Coulombsche Wechselwirkung 
aller Elektronen und Protonen und auBerdem die Polarisationsenergie 
hinzu. Waren alle Ladungen vollstandig verschmiert, so miiBte die Coulombh- 
Energie verschwinden, da daB jedoch nicht ganz der Fall ist, so muB ein Teil 
dieser Energie tibrigbleiben. Es wire jedoch sehr schwierig, diesen Anteil 
zu berechnen; es ist aber sicher, dab erstens diese Energie ebenfalls negatiy 
sein muB und darum das Zusammenhalten unserer Gaswolke begiinstigt, 
und zweitens, daB sie bedeutend kleiner als (31) sein wird. Ahnliche Be- 
merkungen beziehen sich auch auf die Polarisationsenergie, die jedoch 
noch viel kleiner sein wird. 

Aus (81) folgt, daB die Austauschenergie der Elektronendichte direkt 
und der absoluten Temperatur umgekehrt proportional ist. Die erste Frage 
ist also, ob es tberhaupt méglich ist, daB die aus (31) folgenden Anziehungs- 
krifte dem gaskinetischen Expansionsbestreben das Gleichgewicht halten 
kénnen. Da — i ia 

gmvi = Zk1 (32) 
ist, so folgt, wenn wir (31) und (32) eimander gleichsetzen 
pn nk - 
122mk’ 
aus der wir 7 berechnen kénnen. Wenn wir wieder annehmen, dab die 
Elektronendichte gleich der Zahl der Gasmolekiile in der Volumeneinheit, 
also 27-1038 ist, so folgt aus (33) 
T = 682° K. (34) 

Diese Temperatur ist bedeutend héher als die Entartungstemperatur 

unseres Elektronengases, die Benutzung der Boltzmann-Statistik ist also 


in erster Naiherung gerechtfertigt. 





| 
| 
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Nach (83) ist T proportional \n, die Grenztemperatur, oberhalb welche 


der Kugelblitz infolge der termischen Geschwindigkeiten der Elektroney 


und Protonen nicht mehr stabil ist, ist also zu Vn proportional. Unser 
fesultat (33) erklart gleich die Erfahrung, daB schwebende Kugelblitze 
relativ harmlose Erschemungen sind, denn in diesem Falle kann ja di 
Dichte der Gasmasse, aus welcher der Kugelblitz besteht, nicht bedeutend 
verschieden von der der atmospharischen Luft sein, die Elektronendichte 
kénnte also, wenn wir auch annehmen, daB alle zweiatomigen Molekiile 
dissoziiert und die daraus entstehenden Atome alle ionisiert sind, héchstens 
das doppelte der Avogadroschen Zahl ausmachen, tatsachlich wird aber 
die Ionisation diesen extremen Wert niemals erreichen. Das steht in vollem 
Einklange mit der Erfahrung, daB schwebende Kugelblitze nicht ziinden, 
keine Brandwunden verursachen usw. (vgl. diesbeziiglich das zitierte Werk 
von Brand, §. 119). 

Wird jedoch die Dichte der Elektronen (und positiven Ionen) gréBer, 
so kann nach (33) der Kugelblitz auch bei héheren Temperaturen stabil 
sein. Wir kommen so zu dem Fall des anliegenden Kugelblitzes. Tat- 
sichlich beweist die Erfahrung, daB solche Kugelblitze viel heller leuchten, 
Gegenstande anziinden und Personen verletzen. Der Unterschied zwischen 
schwebenden und anliegenden Kugelblitz kann also nach der hier be- 
sprochenen Theorie ganz ungezwungen gedeutet werden. 

§ 3. Wir wollen jetzt noch untersuchen, wie sich £ als Funktion von n 
fiindert. Aus (31) folgt, wenn wir die Zustandsinderung als adiabatiscl 
betrachten: 


dk 7 enh? daATdE e* h? 


a Ja ge : (36) 
dn SamkT? dE dn SamkT 
und mit Hilfe der Bezeichnung 
dE ;, — 
— = —UC;,; {37) 
d7 
wo Cx die spezifische Warme des Kugelblitzes bedeutet, weiter 
e? h? 
dk SamkT 38 
— «= . (or 
dn rr 3 


“+ SamkT? C, 
Gehen wir von einem unendlich verdiinnten Elektronengas am ab- 
soluten Nullpunkt aus, setzen also n = 0 und T = 0, so folgt daraus auc! 
E = 0. Aus (31) ist das zwar nicht unmittelbar ersichtlich, aus der Forme! 


von Bethe, die man ja in diesem Falle der vollstandigen Entartung an- 
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enden mub, folgt aber gleich das erwihnte Resultat. Wir lassen jetzt 
unsere Gaswolke unter der Wirkung der Austauschkrifte zusammenziehen 
und nehmen an, dab die ganze freiwerdende Energie sich in die Temperatur- 
bewegung der Partikel umwandelt, dann folgt aus (31) und (37), wenn noch 
weiter Cy als konstant angenommen wird: 
9° 9 
' enh 
i = C;.. (39) 
Samk 
In diesem Falle erhailt man also F als alleinige Funktion von n. Es 
liBt sich auch leicht zeigen, daB, wenn wir in (38) die bei der Herleitung 
von (39) gemachten Vereinfachungen einfiihren, dieselbe tatsichlich in (89) 
ibergeht. 
Analog zu (39) erhilt man auch T als Funktion von n: 
enh? 1 


— ee a be (4()) 
Samk C, 


i 

Uber die Bedeutung von C; sei noch folgendes bemerkt: Vernachlissigen 

wir den atmosphirischen Druck, wie wir das auch bis jetzt getan haben, 
so kann sich die freiwerdende Energie nur in kinetische Energie umwandeln. 
(, ist also einer spezifischen Wirme bei konstantem Volumen iquivalent. 
Waren nur die Elektronen vorhanden, so hitten wir Cy = 4 k, da sich alle 
unsere Formeln auf ein Elektron beziehen, beriicksichtigen wir auch die 
positiven Ionen, so folgt Cy = $k. Hierzu ist aber zu bemerken, daB es 
immer eine gewisse Zeit beanspruchen wird, bis sich die kinetische Energie 
zwischen Elektronen und positiven lonen gleich verteilen wird. Beriick- 


sichtigen wir jetzt auch noch den atmospharischen Druck, so folgt: 





enh* 1 
E = —.- — + p— (41) 
Samk n 
und analog zu (38): 
97.9 
e* h* 2 
dk SamkT  n? (49 
. = : , . 42) 
dn —C enh? 1 


SamkT C, 


lie bei der Kontraktion freiwerdende Energie ist also in diesem Falle 
croéBer. 

$ 4. Eine sehr wichtige Frage beziiglich unserer Theorie ist, wieso 
die hier angenommenen enorm hohen Ionen- und Elektronendichten in 
der Natur entstehen kénnen. Bei kiinstlichen Entladungen kommen so 


robe Elektronendichten nicht vor. Nach den Messungen von Kompton, 
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Turner und Mec Kurdy}) ist z. B. die in einer geschichteten Entladuny 
in Quecksilberdampf von 0,0011 mm Sattigungsdruck beobachtete maxim: 
Ionendichte gleich 9-10". Daraus ist die Ursache zu ersehen, waru 
Kugelblitze bei kiinstlichen Entladungen nicht auftreten. 

Andererseits hat man es oft beobachtet, daB die Kugelblitze an. 


sogenannten Initialblitzen entstehen, d.h. daB dieselben im Moment de, 





Einschlagens eines Linienblitzes auftreten, und von der Ejinschlagsste!lle 
sich schwebend oder scheinbar rollend fortbewegen (vgl. Brand, |. ¢. S. 185). } 


Es ist auch wahrscheinlich. daB in den Fallen, in denen man keinen Initial- 





ilf 





blitz beobachtet hat, der den Beobachtern nur entgangen ist. 





Nach den Messungsergebnissen von Pockels®) soll die bei einer Blitz- 
entladung auftretende Stromintensitit 10000 Amp. betragen, nach d 
neuen Messungen von Appleton und Chapman*) kommen auch Strom- 
stirken von 125000 bis 250000 Amp. vor. Der Durchmesser eines Ent- 


dic 
nit 
ladungskanals betrigt 40 bis 50cm, die der Hauptentladung jedoch nur 
wenige cm. Die Geschwindigkeit der Elektronen kann man auf ungefilr ‘] 


10° em: see~! schitzen*). Nehmen wir an, dali der Querschnitt des Ent- 


ladungskanals 10 cm? betrigt, dann folgt fiir die Elektronendichte im Ent- En 
ladungskanal 101°. Wir sehen also, daB besonders am Ende des Entladung:s- ate 
kanals, wo die Elektronen stark abgebremst werden, tatsiachlich so holx Wy 
Elektronendichten vorkommen k6énnen, welche die Entstehung eines 
Kugelblitzes erklaren. Hii 
Nach dieser Auffassung bildet sich also eine Art Tropfen aus dem au- ite 
Elektronen, positiven Ionen und Gasmolekiilen bestehendem Gasgemiscly 
am Ende des Blitzkanals, wenn die Elektronendichte einen kritischen Wert 
iaberschreitet. Diese Gaskugel wird hauptsachlich infolge von Austauschi- 
kriften und in kleinerem Mae auch von der Coulombschen Wechse!- wu 
wirkung der Ladungen zusammengehalten. die 
$ 5. Zwei wichtige Erfahrungstatsachen miissen noch gedeutet werden. eed 
Bekannterweise haben Kugelblitze entweder so ein Ende, daB sie sich und 
immer mehr zusammenziehen und schlieBlich geraiuschlos verschwinden. abe 
eine 
1) kK. T. Kompton, L. A. Turner u. W. H. Me Curdy, Phys. Rev. 24. erw 
597, 1924. — #) F. Pockels. Meteorol. ZS. 15, 41, 1898; 18, 40, 1901. hot 
ov sh ae . OZ) 
8) E. V. Appleton u. F. W. Chapman, Proc. Roy. Soc. London (A) 158, 
1937. — 4) B. F. J. Schonland u. H. Collens [Proc. Roy. Soc. London (A von 
143, 654, 1934] haben Wachstumsgeschwindigkeiten von Blitzentladungskanalen ink 


bis 3-10%cm/sec gemessen. Nach den Rechnungen von A. M. Cravath 

L. B. Loeb (Phys. Rev. 47, 259, 1935) kann man jedoch diese Geschwindig- 

keiten nicht mit den der Elektronen identifizieren. Die letzteren miissen nav! > A 
diesen Autoren bedeutend kleiner sein. S. 
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ler explodieren sie mit heftigem Knall; die freiwerdende Energie ist aber 
ich in diesem Falle klein und es bleiben gar keine bemerkbaren Spuren 
ler Explosion zuriick!). 

Aus (31) folgt, da{ wahrend der einigen Sekunden der Dauer des Kugel- 
blitzes n infolge der Rekombination und 7 wegen der Wiarmeausstrahlung 
abnehmen miissen. Uberwiegt die Abnahme von 7’, so wird sich der Kugel- 
blitz zusammenziehen, weil die Austauschkrafte gréBer werden, die gréBere 
Dichte hat auch eine groBere Rekombinationswahrscheinlichkeit zur Folge, 
bis der Kugelblitz zuletzt verschwindet. Ist dagegen die Abnahme von » 


lie vorherrschende, so wird schlieBlich 


1 = re enh? 

Q ee 2 ~ SamkT’ (9) 
die Austauschkrafte kénnen in diesem Falle der thermischen Bewegung 
nicht mehr widerstehen und der Kugelblitz explodiert. Wir sehen also, 
daB auch diese Beobachtungsergebnisse von unserer Theorie zwanglos 
erklart werden. 

Es sei noch bemerkt, daB, wenn wir auch noch die elektrostatische 
Energie mitberiicksichtigen, die Energie mit zunehmender Temperatur 
nicht so schnell abnehmen wird, was jedoch an unserem Resultat nichts 
Wesentliches andert. 

§ 6. Es muB noch die Frage beantwortet werden, wieso der Kugel- 
blitz doch mehrere Sekunden lang existenzfihig ist. Aus der Gleichung, 


die den zeithehen Ablauf der Rekombination beschreibt. 


1 
— —— = a(t—t,) (44) 
nN n 


wirde tatsiachlich folgen, daB innerhalb kleiner Bruchteile einer Sekunde 
die Dichte » um mehrere GréBenordnungen abnehmen miibte, wenn wir 
fir den Wiedervereinigungskoeffizienten, den bei normaler Temperatur 
und Druck gemessenen Wert?) 1,55-10-® einsetzen wiirden. Hierzu ist 
aber zu bemerken, daB erstens nach unseren Rechnungen der Kugelblitz 
eine Temperatur von mehreren hundert Graden besitzt und zweitens der 
erwihnte Rekombinationskoeffizient sich auf positive und negative Lonen 
bezieht, in unserem Falle handelt es sich dagegen um die Rekombination 
von Elektronen und positiven Ionen und bekannterweise ist die letztere 


iuBerst gering. Wenn wir aber auch den sich auf Ionen beziehenden Wieder- 


') W. Brand, Lc. 8. 143. 2) Geiger-Scheel, Handb. d. Phys. XNII/1, 


~. Aufl... Berlin 1933. Artikel von K. Przibram, 8.375: vel. auch W. Michler,- 


>. f. Phys. 104, 1, 1936. 
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vereinigungskoeffizienten mit Hilfe emer quadratischen Formel auf 360° 


extrapolieren (Messungsergebnisse liegen nur bis 273°C vor!), so erhalt. 


wir schon einen negativen Wert, was selbstverstandlich physikalis 
sinnlos ist, es beweist aber, wie schnell die Rekombination sogar der Ion: 
mit zunehmender Temperatur abnimmt. Da in unserem Kugelblitzmod 
die Elektronen zueinander durch Austauschkrafte gebunden sind. so m 
bei der Rekombination diese Kraft tiberwunden werden, was die R 
kombinationsfahigkeit noch weiter herabsetzen kann. 

Zuletzt wollen wir noch die Energie des Kugelblitzes berechnen w 
mit der energie des auslésenden Initialblitzes vergleichen. Nehmen 


eine durchschnittliche Jonisationsenergie von 14 e-Volt an. so erhalten v 


unter der Voraussetzung. daB im Volumenelement 27 - 10'° Elektron 


enthalten sind, fiir eine Blitzkugel von 10 em Durchmesser fiir die Energ 
8-104 er 
bis 2-10! erg betragen*). Wir sehen also, dab zur Entstehung des Kug: 


{ 


blitzes nur ein ganz unwesentlicher Anteil der Energie des auslésende: 


Initialblitzes noétig ist. 


Budapest, Institut f. theoret. Physik d. Universitat, Mai 1937. 


1) P. Phillips, Proc. Roy. Soe. London (A) 83. 246, 1910. *) C. 7. i 


Wilson. ebenda 92. 555. 1916: Phil. Trans. (A) 221. 73. 1921. 





r, Die Energie eines Linienblitzes soll dagegen ungefahr 2 - 10" 
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Mit 15 Abbildungen. (Eingegangen am 10. Juni 1937.) 









Bittersche Streifen, d.h. der charakteristische Niederschlag von kolloidalen 
»-Fe,O,-Teilchen an polierten Oberflichen von ferromagnetischen Einkristallen, 





wurden auf Kristallen unter Zug, Druck, sowohl wie auch in starkem magneti- 





schen Felde hergestellt. Die Ergebnisse sind, dafi diese Figuren als die Be- 





crenzungen der Weiss-Heisenbergschen Bezirke dargestellt werden kénnen. 





Die Figuren zeigen in anschaulicher Weise das Umklappen der Magnetisierungs- 
richtung der Bezirke unter elastischen Verzerrungen und ermodglichen eine 
Abschitzung der inneren Spannungen des Kristalles. 







Im Jahre 1981 erschienen Arbeiten von Hamos und Thiessen! 





und Bitter?) tiber die Benutzung einer Fliissigkeit, in der kleine ferro- 


magnetische Teilchen suspendiert waren, wm die magnetischen Oberflichen- 





verhaltnisse an verschiedenen ferromagnetischen Substanzen zu unter- 






suchen. Im nachsten Jahre entdeckte Bitter*) zuerst das Auftreten von 





eigenartigen mikroskopischen Figuren auf den Oberflichen von Elisen-, 





Niekel- und Kobalteinkristallen. Darauf erschienen eine ganze Anzahl von 





Arbeiten*), in denen im wesentlichen dieselbe Methode benutzt wurde. 





Me Keehan und Elmore?®), die zuerst Magnetisierung senkrecht zur Ober- 





fliche benutzten, haben die Ursache der charakteristischen mosaikf6rmigen 






Figuren, die dann an einem Ejsen- oder Silicium-Eisen-Einkristall er- 


scheinen, folzendermaBen gedeutet: Die Oberfliche setze sich zusammen aus 





klemen Blécken mit Kantenlingen von ungefihr 2 u, die parallel der Ober- 





(lache in der Achsenrichtung [100] magnetisiert seien. Unter Einflub eines 





iuBeren Magnetfeldes senkrecht zur Oberfliche wiirde dann ein Streufeld 





zwischen zwei benachbarten Blécken aus der Oberfliiche auftreten, welches 





lie Fe, O,-Teilchen anzieht und so die Bitterschen Streifen entstehen 





laBt. Diese Blécke sind provisorisch als die ,,Bezirke der Weiss- 






Heisenbergschen Theorie des Ferromagnetismus betrachtet worden. 






1) L. v. Hamos u. P. A. Thiessen, ZS. f. Phys. 71, 442, 1982. 
*) F. Bitter, Phys. Rev. 38, 1903, 1931. — %) F. Bitter, ebenda 41, 507, 1932. 
') R. Becker u. H. W. F. Freundlich, ZS. f. Phys. 80, 292, 1933; N. Akulov 
. S. Raewsky, Ann. d. Phys. (5) 20, 113, 1984; S. Kaya, ZS. f. Phys. 89, 
796, 1934; 90, 551, 1934. — 5) L. W. Me Keehan u. W.C. Elmore, Phys. 
tev. 46, 226, 529, 1934; W.C. Elmore u. L. W. Me Keehan, Amer. Inst. 
{ Mining and Metalleng., Techn. Papers, No. 656, Dez. 1935; W.C, Elmore, 
‘hys. Rev. 51, 982, 1937. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 106. 
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Wenn es sich nun bei diesen Erscheinungen wirklich um diese Bezirk 
handeln sollte, dann sollten die Bitterschen Streifen von inneren w 
iuBeren Spannungen und vom magnetischen Felde abhaingig sein. Dy 


Zweck dieser Arbeit ist, diese Zusammenhinge experimentell zu untersucher. 


Methode. Als Hauptuntersuchungsmaterial dienten Silicium-Eisen- 
bleche!) von 1mm Starke, die durch Rekristallisation in einzelne Ein- 
kristalle umgewandelt worden waren. Die GréBe dieser Einkristalle la 
zwischen 0,1 und 1,0 c¢m?, und die verschiedenen Kristalle unterschieden sic}; 
wahrschemlich nur in der Orientierung ihrer Hauptachsen zur Oberfliche. 

Die Zubereitungs- und Beobachtungsmethoden entsprechen denen von 
Me Keehan und Elmore. Eine Oberflaiche wurde sorgfiltig auf Schmirge!- 
papier von steigender Feimheit gerieben, bis die Kratzer vom vorigen 
Schmirgeln verschwunden waren, sodann mit Chromoxyd und endlich mit 
Magnesia Usta auf einer mit Billardtuch iiberzogenen rotierenden Scheibe 
langsam poliert. Manche Sticke heBen sich nicht gut polieren; das Material 
zeigte zahlreiche Lécher, die jedoch das Auftreten der Figuren keineswegs 
verhinderten. — Um Rosten des Bleches und Festkleben der Teilchen zu 
vermeiden, wurde die Oberfliche mit einem diinnen Olfilm bedeckt. Darauf 
kam ein Trépfchen von kolloidal-verteiltem y-Fe,O, in Wasser?), welches 
dann durch Auflegen eines Deckglases zu einer diinnen Schicht ausgebreitet 
wurde. Dieses war an einigen Punkten lackiert, um einen kleinen Abstand 
zwischen Glas und Metalloberfliche zu gewahrleisten. 

Das Ganze wurde dann auf den Pol eines Elektromagneten gelegt und 
bei willkiirlich verdnderlicher, senkrechter Magnetisierung unter emem 
Mikroskop beobachtet. Die Figuren, die so entstehen, hingen nicht sehr 
stark von der Magnetisierung des Kristalls ab, doch bilden sie sich sehr 
langsam bei sehr niedriger Feldstirke. Meistens wurde eine Magnetisierung 
von J = 100 bis 400 benutzt. 

Allgemeine Ergebnisse. Fig. 1 zeigt eine Stelle, wo mehrere Einkristalle 
zusammenkommen. Dah die Teilchen sich lings den Schnittlmien der 
Wiirfelflichen mit der Oberfliche bilden, wurde durch réntgenographische 
Bestimmung der Hauptachsen der Kristalle festgestellt. Die Beobachtungen 
von Me Keehan und Elmore, dai die Linien zu den Zwischenstellen 
hiipfen, wenn das Feld umgepolt wird, und daB ohne Feld eime schwacl: 
Doppelfigur auftritt, die den beiden Figuren mit Feld entspricht, konnten 


auch lier festgestellt werden. 


1) Von Dr. Masing, Siemens, Berlin, freundlichst geliefert. 2) Vo 
der Firma Sharpe and Dohme, Baltimore, freundlichst geliefert. 
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Die Anderung der Figur bei entgegengesetzter Feldrichtung zeigen die 


ig. 2 und 3 besonders deutlich. Hier handelt es sich um einen Kristall, der 
ich aus auberordentlich groben Blécken zusammensetzt. Man kann die 
Vertauschung von Schwarz (Teilchen) und Weii bei dem Umpolen sehr 
deutlch merken. In diesem Fall konnte festgestellt werden, daB diese 
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Fig. 1. (70mal vergrifert.) 


eigenartige Struktur nicht nur oberflichlich oder vielleicht auch durch den 
PolierprozeB hervorgerufen sei, weil praktisch dieselbe Figur auch nach 
emer Abschmirgelung und Wiederpolierung auftrat, wie Fig. 4 zeigt. Die 
schwarzen Flecke sind Locher in der Oberfliche. Ein Vergleich der Fig. 4 
und 2 zeigt, daB die Oberfliche so weit abgeschmirgelt worden ist, daB die 
LOcher des einen Bildes verschwunden und andere aufgetreten sind. Gerade 
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488 Theodor Soller. ) 


was diese tief eindringende magnetische Struktur verursacht. ist nic! 


bestimmt: doch scheint es ziemlich wahrscheinlich. daB s1e durch das Au 


scheiden von Fremdmolekiilen an diesen ausgepragten Stellen verursacht i- il 
Beobachtu ng be i starks li 

senkrechtem Felde. We di 

man den Kristall senk- Wy] 


recht zu der Oberflache | 





zur Siattigung magneti- In 

sieren koénnte, dann wiir- fre 

den die Magnetisierung-- di 

vektoren der benachbart: tu 

Bezirke alle parallel stehen. zu 

und man wiirde dann er- | 

warten miissen, wenn die~: te) 

Figuren tatsdchlich von pis 

den Bezirken stammen. va 

daB diese Struktur ver- wi 

wischt werden sollte. Um Mi 

dies nachzupriifen, wurd Ds 

ein Polschuh so durch- nt 

bohrt. daB das Mikro- Wa 

skopobjektiv in den Pol- im 

schuh hinein — versenkt ha 

werden konnte, und di hii 

Oberflache des Kristall- we 

durch ein Loch von 5 mm ste 

Durchmesser beobachtet od 

werden konnte. Der Ab- pre 

stand der beiden Pol s1¢ 

war in diesem Fall 7 mm vel 

und die héchst erreich- Be 

bare Magnetisierung un- jev 

gefahr J — 1000, also ric 

J= 5 ’ sanigune” Fig. 5 nhac 

Fig. 3. Feldrichtung ,hinein**. (90mal vergrifert.) zeict dieselbe Stelle wi "h 
Fig.2 unter dieser hohen Magnetisierung. Es zeigt sich ganz deutlich, daB di nul 
charakteristischen Figuren viel undeutlicher werden bei starker Feldstark ie] 


in Ubereinstimmung mit der oben erwahnten theoretischen Uberlegun: 


Leider war eine weitere Anniherung an die Sattigung hier nicht méglic! ic 
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Von diesen Bildern kann man auch deutlich erkennen, dab bei 
chwachem Felde die magnetischen Inhomogenitiiten mafgebend sind 
ir die Ablagerung der Teilchen, wihrend bei starkem Felde die Ober- 
ilachen - Inhomogenititen 
diese bei weitem iber- 
wiegen. 

Kristall unter Zug. 

In emem  spannungs- 
freien Einkristall wiirden 
die Magnetisierungsrich- 
tungen der einzelnen Be- 
zirke sich nach solechen 
100| Wiirfelkanten rich- 
ten, dab die makrosko- 
pische Magnetisierung des ES 
vanzen Kristalls Null (Zaedoeaere 227i) 


‘ hend ei econ eh ay 
ware, entsprechend emem pay fe re : A 
Rea Month 


Minimum der Energie. 
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Dann wirde man eine Fig. 4. Abgeschmizgest und wieder petiert. Feld wie Fig. 2. 
(90 mal vergrébert.) 

mosalkférmige Figur er- 
warten. Wenn aber 
innere Spannungen vor- 
handen sind, was sehr 
haufig vorkommt, ent- 
weder durch die Ent- 
stehungsart des Kristalls 
oder durch den Polier- 
prozeB, dann _ sollten 
sich die Magnetisierungs- 
vektoren der einzelnen 
Bezirke parallel zu der 
jeweiligen Zugspannungs- 
richtung _ stellen, da 
nach der Beckerschen 
'heorie eine Zugspan- Fig. 5. Wie Fig. 2, nur bei starkem Feld. (90 mal vergr.) 
nung in Eisen bewirkt, daB die Richtung der spontanen Magneti- 
ilerung mit der des Zuges itibereinstimmt. 

Die Figuren, die an polierten Oberflichen auftreten, bestehen haufig 


icht aus mosaikférmigen Figuren, sondern aus Reihen von _ parallelen 
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Linien. Man kann vermuten, daB dies durch innere Spannungen, die bein 
Poheren auftreten, verursacht ist. Um diesen wichtigen Punkt zu priifen 
und das Verhaltnis der Bitterschen Linien unter Zug eingehend zu unter- 
suchen, wurden folgende Zugversuche gemacht. Mehrere Bleche wurden 
poliert und untersucht, bis ein Kristall gefunden war, dessen Bitter-Linien 


praktisch senkrecht zueinander lagen, d. h. dessen Wirfelflache annahernd 
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Nach Quermagnetisierung. Ohne Zug. (90mal vergrifert. 


mit der Oberfliche ibereinstimmte, und der an solcher Stelle im Bleche lag 
daB ein Streifen von 3 bis 4mm Breite und 35 mm Lange paralle! 
zu einer [100|-Richtung so geschnitten werden konnte. dab der zu unter- 
suchende Kristall in seiner Mitte lag. Dieser wurde dann an seinen Enden 
zwischen den Klemmbacken eines Zugapparates befestigt. Der Betrag des 
Zuges konnte zwischen 0 und 25 kg mm? durch eine Federwaage kontinuier- 


lich wihrend der Beobachtung variiert werden. 








Vor Beginn der Zugversuche wurde der Kristall zv schen den Pol 


de 


eines Elektromagneten parallel zur Oberfliche. aber senkrecht zu 
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beim Lingsrichtung des Streifens magnetisiert. Nach dieser Magnetisierung ent- 
rufen| stand das Bild in Fig. 6. Dann wurde der Zug in Stufen von 1 kg/mm? bis 
unter-/zu 8 kg/mm? gesteigert und bei jeder Stufe ein neues Trépfchen Kolloid an- 
urden|vebracht, ein Feld von ungefihr 1500 Grstedt senkrecht zur Obertfliche 
Anien| eingeschaltet und die entstehende Figur photographiert. Die Fig. 7, 8 und 9 
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Fig. 7. Zugspannung 4kg/mm? " . (90mal vergrifert.) 


zeigen stets dieselbe Stelle im Kristall in einigen Stadien dieser Reihe. Eine 
lag.}genaue Betrachtung dieser Figuren lit folgende Tatsachen erkennen: 
alle! 1. Die Linien laufen entweder lings oder quer zur Zugrichtung. Dab 
iter-} sie nicht ganz senkrecht aufeinander stehen, kommt daher, dal} die Ober- 
iden} fliche nicht ganz mit der Wirfelebene des Kristalls iibereinstimmte. 

des 2. Die Linien treten immer an denselben Stellen auf, d. h. sie wandern 
uel} nicht itber die ganze Oberfliche. Ob eine Hiiufung von Fe, O,-Teilehen an 


einer bestimmten Stelle auftritt, ist nur durch Kristalleigenschaften be- 





ale | stimmt und ist n’ ht abhiingig von dem Betrag des Zuges oder des magueti- 


der} chen Feldes. 
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3. Bei steigendem Zug ist deutlich zu sehen, wie die Linien parallel zur 
Zugrichtung verschwinden, und die senkrecht dazu zunehmen, bis bei emem | 


Zuge von 7 bis 8 kg/mm? praktisch alle in dieser Richtung liegen. | 
1. Nach Ablassen des Zuges (Fig. 10) bleiben die Streifen wie unter | 
hohem Zug. | 
5. Durch Quermagnetisierung kénnen die Linien teilweise wieder | 


parallel zur Zugrichtung gestellt werden (Fig. 11). 
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Fig. 8. Zugspannung 6kg mm? (90 mal vergréfert.) 


<-> 


6. Der ganze ProzeB kann so zyklisch nach Belieben wiederholt werden. 
Diese ganze Versuchsreihe lat sich folgendermafen deuten unter der 
Annahme, dab die Bitterschen Streifen die Begrenzungen der Weiss 
Heisenbergschen Bezirke darstellen. Unter einer Quermagnetisierung 
richtet sich der Magnetisierungsvektor der einzelnen Bezirke quer zw 
Lingsrichtung des Stabes. Wenn nun ein Feld senkrecht zur Oberflach: 


eingeschaltet wird, verursacht das hervorgerufene Streufeld die Bittersche 
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|inien, welche dann senkrecht zu der Magnetisierungsrichtung der einzelnen 
bezirke laufen, d.h. parallel zur Lange des Stabes. Dies ist auch schon 
mehrfach in den friiheren Arbeiten beobachtet worden. 

Nach der Ausschaltung des magnetisierenden Querfeldes dreht sich 
wegen des groBen Entmagnetisierungsfaktors ein erheblicher Teil der 
bezirke wieder um 90°, entsprechend einer minimalen Energie des Ganzen. 


Dies ist der Zustand des urspriinglichen Bildes (Fig. 6). 
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Fig. 9. Zugspannung 8 kg mm t. (90 mal vergréfbert.) 


Mit wachsendem Zug klappen mehr und mehr von den noch vorhandenen 


/ quermagnetisierten Bezirken um 90° in eine Stellung des Magnetisierungs- 


| . . . . . r 
vektors parallel zur Zugrichtung, bis endlich bei einem Zug von etwa 


8 kg/mm? alle Bezirke so eingestellt sind (Fig. 9). Die Wirkung des Zuges 
ist also identisch mit der eines iuBeren Magnetfeldes in gleicher Richtung 
mit dem Unterschiede, daB parallel und antiparallel gestellte Lagen gleich 
hiufig vorkommen unter Zug, wiihrend das nicht der Fall ist im Magnetfelde. 
Deswegen indert sich auch die Figur bei der Entfernung des Zuges sehr 
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wenig (Fig. 10). Durch Wiedereinschalten des Querfeldes kann dann der 


urspriingliche Zustand wiederhergestellt werden (Fig. 11). 


Aber man sollte auch diesen Zustand durch eine quergerichtete Zug- 


richtung erreichen kénnen. Um dies zu priifen, wurde so lange gesucht, bis 
ein giimstig orientierter Kristall gefunden wurde, der zum Mittelpunki 


eines Kreuzes gemacht wurde. Die beiden Arme des Kreuzes wurden in den 


! 
Ml 
i 


if 
wl 
a 


— 


A 
ied 
\ 
on 
Mi 
i 


ui 


Dy) L\\N 
HK ‘ 
| 
a 
Ta 
\) 


Ny 


M 
\y 
\ 
\ 
i 


N 
Mi 
in 


Hi aa 
A \ 
) 
| 
\ 
N 
oi 
Ng 


A 
K\ 
N 


\ 


£ 


NN; ail 
aN 
i 


") 
* 
f 
‘ 
| 
Mm 
) 
MN) 


—s «5 
= 


Vm y 
yh 
én 
rusts: 
a 
i 
n 
in 
nd 
a4 
Y 
aK 
i} 


til 
ity 





; 
i 


iN 
ei 
hake 
: 


ly 
ny 


i 
| 
\ 
W 
\ 
4 


willy 
TU 
: 


— 


(" 
" 
it 
\)) 


} 


MN 
\) 
Ny 
Te 
\’ 


. \ 
} 


IN 

| 
ir 
What. 

mM 


i 


\ 4 
i 
\' 


\ 
Ai} 
\ 
' 
si 


Ni 
\ 
i 


; 


ii 


sess emer “ 
I 


pt | es 
Tes ets 
NiO iN 
u 





Fig. 10. Nach Abschalten der Zugspannung. (90mal vergrifert.) 


beiden Wirfelkantenrichtungen ausgeschnitten. Auf diese Weise war es 
moglich, den Kristall erst in der emen und dann in der dazu senkrechten 
Richtung unter Zug zu setzen. Die Fig. 12, 13, 14 zeigen die Ergebnisse 
dieses Verfahrens, die sehr klar die Orientierungsinderung der Bezirke unter 
Zug darstellen. Wahrend des Uberganges von Fig. 12 zu Fig. 14 durel 
steigenden Zug in der N—S-Richtung wurde eine ganze Reihe von Aul- 
nahmen gemacht, die wieder denselben Verlauf zeigten, wie er bei dem ersten 
Kristall beobachtet wurde. Man konnte sehen, wie die Umklappung a! 
einzelnen Stellen anfing und dann allmihlich weiter wuchs. — Em Zug von 
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bis 9 kg/mm? war in diesem Falle auch notwendig, um praktisch alle 
jezirke umzuklappen. 
Diese Versuche geben einen anschaulichen Uberblick iiber die inneren 
Spannungen in diesen Kristallen. Sobald die von auBen angelegte Spannung 
die Inneren Spannungen iiberwiegt, wird sich die Magnetisierungsricht ung 


in die des Zuges einstellen, wenn sie urspriinglich senkrecht dazu gerichtet 


yuh t ib 
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, 4 WAY 





Fig. 11. Wieder quermagnetisiert. (90mal vergréfert.) 


war. Also kénnte man das allmiahliche Umklappen zu einer Analyse der 
inneren Spannungsverteilung benutzen und als Héchstwert fiir diese Span- 
hnungen die Zahl 8 kg/mm? angeben. Auch zeigt der Verlauf der Bilder, dab 
die inneren Spannungen hauptsichlich zwischen 4 bis 6 kg/mm* liegen. 
Das ist deutlich zu sehen aus Fig. 6 bis 9. Zwischen 0 bis 4 kg/mm* (Fig. 6 
und 7) andert sich die Lage der Streifen verhiltnismibig wenig. Die 
ilauptinderung tritt zwischen 4 bis 6 kg/mm? (Fig. 7 und 8) ein. Nur em 
sehr klemer Teil der Bezirke bedarf zum Umklappen eines Zuges hoher 


is 6 kg/mm? (Fig. 8 und $). 
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Zugspannung 9 kg mm? <*>. (70mal vergriBert.) 
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Zugspannung Null. (70mal vergrébert.) 
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Druckversuche. Wen) 
sich die Bezirke unter 
Zug parallel der Zug- 
richtung einstellen, dani 
sollten sie unter Druck 
sich senkrecht zur Druck- 
richtung einstellen. Ua 
dies zu beweisen, wurde 
ein Biegungsversuch an 
einem Eiseneinkristall ge- 
macht, worm gleichzeitig 
die Verhialtnisse unter 
Druck und Zug beob- 
achtet werden konnten. 
Eme (110)-Flache wurde 
lings des Kristallstabes 
geschliffen und poliert. 
Die Hauptachse des Kri- 
stalls bildete einen Winkel! 
von ungefaihr 30° mit der 
Stabachse. Giinstiger 
Ware es gewesen, wenn 
diese zwei Achsen die- 
selbe Richtung = gehabt 
hatten, doch war solch 
ein Kristall nicht vor- 
handen. Bei der Biegung 
des Stabes senkrecht zu 
seiner Lingsachse  stelit 
der eine Rand unter 
Druck, wihrend der 
andere Rand unter Zug 
steht. Wenn man die 
Beobachtung nur auf die 
Randzonen _ beschriink', 
sieht man deutlich, da 
an der Druckseite = sich 
die Streifen so bilden, 
daB sie méglichst parall:! 
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i Druckrichtung stehen, wihrend sie sich am Zugrande mdéclichst 


nkrecht dazu einstellen. Zwischen den beiden Riindern ist die Figur 


emlich kompliziert, 
ell der Druck bzw. 
der Zug nur an den 
Rindern grob  genug 
var, um = die inneren 
Spannungen des Mate- 
rials zu iiberwinden. 
Wenn man die Bie- 
cungsrichtung des Stabes 
umkehrt, vertauschen 
sich «die Seiten des 
Druckes und  Zuges. 
Gleichzeitig vertauscht 
sich auch die Richtung 
der Streifen an den 
Rindern, wie man _ er- 
warten sollte. 

Diese Versuche zeigen 
in ziemlich deutlicher Fig. 14 
Weise, daB es sich hier 
wn die Weiss-Heisen- ’ ! SON. atest 1. 
bergschen Bezirke han- : 
delt. Unter hohem Felde, 
wie auch unter Zug 
und Druck, ist der Ver- 
lanf der Anderungen in 
den Figuren iibereinstim- 
mend mit der Theorie. 
Auch die GréBenordnung 
der eimzelnen  Bezirke, 


die sich aus diesen 


vale 





Messungen als Wirfel 





Zugspannung 9kg mm° : . (7Omal vergribert.) 


mit emer Kantenlinge Fig. 15. Legierung 40°), Fe, 60°/, Cu, Eisenausscheidung. 


eek a , Smal vergripert. 
on 8 bis 6 UL ergibt, GiSmal vergresert.) 


st in Ubereinstimmung mit der von Me Keehan und Elmore 


ilten und mit der von den Barkhausen-Spriingen berechneten. 
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Kine interessante Anwendung dieser Methode der Bitterschen Streife. 


ist die Untersuchung von Legierungen fiir ferromagnetische Ausscheidung 
bestandteile. Man sollte auf diesen Teilen Niederschlage erwarten. Fig. 1 
zeigt eine Legierung von 40°, Fe—60°%, Cu, wo die Bitterschen Streif 


an den Eisenteilchen zu erkennen sind. Dieser Fall ist nicht besonde 


interessant, well die verschiedenen Teile durch ihre Farben schon aus- 
gezeichnet sind: doch aibt es wohl zahlreiche andere Fiille, bei denen dics 
nicht der Fall ist Hier kénnte diese Methode als neues Hilfsmittel bei 
metallographischen Untersuchungen mit Vorteil Anwendung finden. Aber 
auch in der Fig. 15 ist es bemerkenswert, daB in manchen Eisenteilchen ein 


weitgehende Ordnung der magnetischen Bezirke an der Struktur der 


Streifen zu erkennen ist. 


An dieser Stelle méchte ich Prof. Becker meinen herzlichen Dank aus- 
sprechen, der mich so freundlich in semem Institut aufgenommen hat, und 
dessen dauernde Anregung und Hilfe ich dankbar anerkenne. Prof. Joos 
und Prof. Pohl méchte ich auch hier danken fiir die Erlaubnis zur Be- 


nutzung ihrer Werkstatten und verschiedener Apparate aus ihren Instituten. 


Gottingen, den 12. Mai 1937. 
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Uber die Feinstruktur der D,.*) 
Von Maria Heyden in Berlin-Charlottenburg. 


Mit 11 Abbildungen. (Eingegangen am %. Juni 1937.) 


ks wurden Feinstrukturmessungen an 1, in verschiedenen Rohrweiten eines 
l-ntladungsrohres unter Variation der Stromstirken und bei Kiihlung mit 
fliissiger Luft und fliissigem Wasserstoff mit Hilfe eines Pérot-Fabry ausgefiihrt. 
ie Messungen ergaben einen Abstand der beiden starken Komponenten, dessen 
\Vert dem aus der Diracschen Theorie berechneten bis auf ~ 0.2°, nahe- 
kommt. Mit der fiir Intensititsmessungen iiblichen Genauigkeit stimmen auch 
die Intensititsverhiltnisse mit den von der Theorie angegebenen iiberein. 

Von den fiinf von der Theorie verlangten Ubergiingen waren in allen Fallen drei 
vorhanden; der vierte, dessen Nachweis der kleinen Intensitiit wegen besonders 
schwierig ist, nur in sechs Fillen. Fiir die fiinfte Komponente, die selbst bei 
Kiihlung mit fliissigem Wasserstoff der grofen Linienbreite wegen von der 
Nachbarkomponente nicht getrennt werden kann, wurden Andeutungen fest- 


gestellt. 


I. Einleitung. 

Die Untersuchungen der Feinstruktur von H,, und J), die in den letzten 
Jahren von verschiedenen Autoren gemacht worden sind (siehe Tabelle 1. 
S. 503), stimmen sowohl beziiglich der Komponentenabstinde als auch be- 
ziiglich der relativen Intensititen der einzelnen Komponenten nur miBig 
unter sich tiiberein und weichen zum Teil von den Aussagen der Diracschen 
Theorie der Wasserstoffeinstruktur bis zu 10° ab. Dies hat dazu Ania 
gegeben, nach Griinden zu suchen, welche die von der Theorie geforderten 
Komponentenabstinde modifizieren kénnten!). Die Uberlegungen scheinen 
aber zu zeigen, dab von Seiten der Theorie kein Grund besteht, an der 
Richtigkeit der ,.Sommerfeldschen Formel™ zu zweifeln, dab es viel- 
mehr naheliegt, die aufgetretenen Diskrepanzen auf experimentelle Un- 
sicherheiten bei der Abstandsbestimmung der Feinstrukturkomponenten 
zu schieben. Da sich auch gegen die einzige Arbeit, die in volliger Uber- 
einstimmung mit der Theorie ist*), vom experimentellen Standpunkt aus 
Einwinde machen lassen (siehe §. 508, 508), so schien es geboten, neue 
Messungen unter mdglichst einwandfreien Bedingungen zu machen, um 
die Frage der Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment endgiiltig 


zi kliren. Im folgenden soll iiber solche Messungen berichtet werden. 


*) Gekiirzte Dissertation der Technischen Hochschule Berlin. 

') K. Bechert u. J. Meixner, Ann. 22, 525, 1935: J. Meixner, ebenda 
23. 371, 1935; 27, 389, 1936. — #) Frank H.Spedding, C.D. Shane 

Norman 8. Grace, Phys. Rev. 47, 38, 1935. 
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Il. Verqleich der Theorie mit den bisher qemachten Experimenten. 

q q ! 

Die Feinstrukturanalyse wird am Wasserstoff besonders erschw 
durch die Tatsache, da6 selbst bei Temperaturen von 200°K die Doppler. 
breite noch in die GréBenordnung der Komponentenabstande fallt. 

Die zur Beobachtung am besten geeignete Linie ist H, bzw. D_, das 


erste Glied der im sichtbaren Spektralgebiet liegenden Balmer-Serie. Der 
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Fig. 1. Termschema und Aufspaltungsbild der H, bzw. D 


Term eines Wasserstoffenergieniveaus der Hauptquantenzahl n, den man 
schon als Lésung der nichtrelativistischen Schrédinger-Gleichung erhalt 
lautet: 


7? 
f= —B— 


ne 


Die relativistische Dirae-Gleichung ergibt: 


- VA , 3 
T = T,+T, = —R-—R2e’?— —— — —} 
n* n° \p7 +43 in 


(R = Rydberg-Konstante, «x = Feimstrukturkonstante, } = Gesamtdrel- 
impulsquantenzahl). 
Charakteristisch fiir das Wasserstoffatom ist die Entartung beziiglich 


des Bahndrehimpulses: 7 ist nur abhingig von n und }, nicht aber von cer 
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ihndrehimpulsquantenzahl 1. Die Werte mit gleichem ; fallen nach der 


ert ‘yiracschen Theorie exakt zusammen. 


Fig. 1 gibt das Termschema der Lime H, baw. J), mit den aus den 


\uswahlregeln folgenden erlaubten Ubergiingen: die Niveauabstiinde, die 


daraus folgenden Komponentenabstinde und die theoretisch errechneten') 


a 


[ntensititen sind in Fig. 1 eingetragen. 


Der Unterschied in den Kernmassen der beiden Wasserstoffisotope hat 
ur einen innerhalb der vorhandenen MeBgenauigkeit liegenden EinflubB 
if die Komponentenabstiinde der H, bzw. D),, das Femstrukturbild der 
) als Ganzes dagegen ist wecen der Massenabhaingigkeit der Rydberg- 
Konstanten gegen das der H, um 1,79A nach kiirzeren Wellenlingen 
verschoben?), 

Der Kernspin, der nur eine unwesentliche Aufspaltung der betrachteten 
ferme hervorruft, beeinfluBt die GréBe der Abstinde nicht meBbar *). 

Wegen des schon erwihnten Eimflusses der Linienbreite wird man von 
ornherein erwarten, da fiir die Messungen das schwere lsotop des Wasser- 

stoffs sich als geeigneter erweist, da die Linienbreite bei gleicher Temperatur 
um emen Faktor 1 y2 geringer ist als beim leichten. Die Komponente /, 
Fic. 1) miBte ihrer kleinen Intensitaét wegen nur unter sehr giinstigen Be- 
dingungen zu beobachten sem. Die Komponenten J, und J, zu trennen, ist 


unter den gegebenen Versuchsbedingungen unmoglich, da selbst fiir schweren 


') H. Bethe, Handb. d. Phys. NNIV 1, 8.320. — #) Die Anderung der 
Rvdberg-Konstanten mit der Masse berechnet sich aus: 


l l 
Malem ~ ac) 


¢) kR . / 
in . : — 2,7-10°4 
R Mm. 
It R al = 
My, 
ne Anderung eines Terms betriagt: 
Z? Z4 1 3 
éT = 6T) + 6T, = — 6R— — dbR2*? — (—— —- =z O 
n* me \jp 4 4 4n 
Fir den Ubergang n 3H 2 der Grobstruktur ist: 
; e l l oR s 
6(4T) = bRZ? (= - «a AT —. 1,13 cm! <--> 1,79 A. 
\ 22 3 i 
vie Anderung des ‘ermabstandes 2 7) 3), 22P1), betriigt: 
h- 2 
S(AT) = AR T < 0,0001 em™?. 
) 
h *) Selbst bei dem am stirksten aufspaltenden Term 2 Ss), dieser Linie 
7 tragt der Abstand der Hyperfeinstrukturkomponenten nur co 6+ 10-% em? 





den leichten und ~ 1- 10-% em~' fiir den schweren Wasserstoff. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 106. 34 
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W asserstoff bei 100° K die aus einer ] oppler-V erteilung errechnete Halbwert 
breite b noch 79-1073 em! betragt. also merklich orOber ist als der Absta: 
der beiden Ke Mponenten selbst!). Man wird daher nur eine aus I, und 
resultierende Linie, im folgenden J, , , genannt, erwarten diirfen, der 
Maximum fir sehr groBbe Halbwertsbreiten mit dem Schwerpunkt der beid: 
Komponenten zusammenfallt, fir kleiere jedoch zur Komponente J, hi 
wandert (siehe $8. 508,512). JJ, wird als deutliches Maximum auftreten, d 
Komponente JJ, ledighch als Unsymmetrie an der langwelligen Seite \ 
II,, wenn man nicht durch tiefe Temperaturen und hohes Auflésungs- 
vermégen die Linienbreite sehr herabsetzt. (Andere Ursachen der Linien- 


verbreiterung werden spater diskutiert werden.) 
Die theoretischen Intensitaétsverhaltnisse sind: 


bot dy: 4e2 Udy: 11, = 90:10:03: 708: 1,14. 


a; 


Diese wurden in den verschiedenen bisher gemachten Untersuchungen nw 
dann mit emiger Genauigkeit beobachtet, wenn die Entladung im einem 
Wasserstoff-Helium-Gemisch (mit starkem He-U berschuB) brannte Ho l- 
ston und Hsieh*), Gibbs und Williams), Kopfermann‘), Spedding, 
Shane und Grace”®)), wahrend bei Beobachtungen in Wasserstoff allein dix 
Intensititsverhaltnisse druckabhangig sind derart, daB der Intensitatswert 
des Maximums von J, , , sogar klemer als der der Komponente JJ, werden 


kann |Hansen§®), Spedding, Shane und Grace’)| 


Tabelle 1 enthalt die neueren an H, und J), gemachten Feinstruktur- 
messunvgen. Die letzte Spalte aibt an, ob die schwache Komponente 
mit ihrem theoretischen Wert eliminiert wurde (li, a oder nicht 


(Il, Pe | 


1) Unter der Halbwertsbreite b beziiglich der Doppler- Verteilung se] stets 
folgendes verstanden: kis ist 


di = dat e J : 1 Jy: b 27) in2. 


*) W. V. Houston u. Y.M. Hsieh, Phys. Rev. 45, 263, 1934. — *) R.' 
Gibbs u. R.C. Williams, ebenda 45, 226 u. 475, 1934; 48, 971, 1935. 
*) H. Kopfermann, Naturwiss. 22, 218, 1934. — 5) Frank H. Spedding 
C.D. Shane u. NormanS., Grace, Phys. Rev. 47, 38, 1935. — *®) G. Han- 
sen, Ann. 78, 558, 1925. — 7) Frank H. Spedding, C.D. Shane u. Norm 
S. Grace, Phys. Rev. 47, 38. 1935. 8) In der Dissertation von I. L. Sno: 
(Utrecht) wird diese druckabhingige Intensitatsanomalie so erklart: Bei klein 
Kigen- oder Fremdgasdruck findet im wesentlichen StoBanregung statt. wo! 
diejenigen Ubergiinge bevorzugt werden, die auch optisch .,erlaubt™ sind. 
da stark selektiv angeregt wird. Bei héherem Druck besteht die Tend: 
zur statistischen Verteilung. 


——————— 
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Tabelle 1. Neuere Messungen an H, und /), 
Jv(H,) Jv(D,) — 
103 em~! 103 em oo 
SE ea ee Ce 316 IIn— Iq 
Spedding, Shane u. Grace *) . | 328,4+5,6'327,14-3,9 Ll,—TIq 
Kent, Tayler u. Hazel Pearson”) 318 TI, —La 
Houston u. Hsieh *) 319.1 t= §. 
Gibbs u. Williams °®) 308 103 321 107| [2,-— I, I] I, 
Gibbs u. Williams ®) ‘6. eee 132 I],—ITI, 
Keprermeem™) ... <6 ss ee 8 $26 105 Lln—Ig44,1I,-1] 


Die theoretischen Werte betragen |siehe Bethe7*)]: 


Tae 5 ll, - 828,5- 10-3 em", 
2. lI, — Il, 10S) - 10-3 ene", 
3. Il, fvas - $32,1 - 10-3 em“. 


Der letzte Wert ist mit Hilfe der theoretischen Intensititen fir den 
Grenzwert sehr groBer Linienbreite errechnet. Fiir diesen Fall fallt nimlich 


das aus Superposition von J, und J, entstandene Maximum von J, 


a 
mit dem Schwerpunkt der beiden Komponenten zusammen (siehe 8. 512). 
Fir endliche Linienbreite dagegen wird, wie schon erwihnt, der Wert 3. 
entsprechend kleiner. 

Bisher wurden Feinstrukturmessungen am Wasserstoff in den meisten 
Fillen am leichten Isotop ausgefiihrt. Der Wert des Abstandes J/,—J, 
ergab sich fast immer kleiner als der theoretische. Die Griinde fiir diese der 
Theorie gegeniiber bestehende Diskrepanz kénnen auf zu verschiedene sich 
liberlagernde Effekte zuriickgefiihrt werden, als da®B man sie einer einzigen 
Ursache zuschreiben diirfte. In experimenteller Hinsicht darf man sicher 
erwarten, daB die Fehler an schwerem Wasserstoff der geringeren Linien- 
Tatsichlich 


an J), [Kopfermann®), Spedding, Shane und Grace?*)| dem theoreti- 


breite wegen kleiner werden. kommen auch die Messungen 


schen Wert naher®). Die Isolierung von JJ, ist begreiflicherweise nur in den 


') G. Hansen, Ann. 78, 558, 1925. — 7) Frank H.Spedding, C.D. 
Shane u. Norman S. Grace, Phys. Rev. 47, 38, 1935. 3) Norton A. 
Kent u. Lucien B. Tayler u. Hazel Pearson, ebenda 30, 266, 1927. 

‘') W. V. Houston u. Y. M. Hsieh, ebenda 45, 263, 1934. 6) R. C. Gibbs 
u. R.C. Williams, ebenda 45, 226 u. 475, 1934; 48, 971, 1935. — *) H. Kopfer- 
mann, Naturwiss. 22, 218, 1934. — 7) H. Bethe, Handb. d. Phys. XXIV 1, 
5. 320, — 8) Es ist immerhin verwunderlich, daB die letztgenannten Autoren 
die beste Ubereinstimmung mit der Theorie erzielt haben, obwohl sie durch 
Verwendung extrem kleinen Auflésungsvermégens ihres Interferometers (64°, 
teflexionsvermégen) den Vorteil der kleineren Linienbreite bei De zum groben 
Veil aufgehoben haben. Auf Grund der im folgenden beschriebenen lrfahrungen 
scheint es sehr schwierig, unter solchen Bedingungen die Analyse des kom 














504 Maria Heyden, 


Arbeiten gelungen, in denen geniigendes Auflésungsvermégen verwend 


werden konnte [Gibbs und Williams!), Kopfermann?)]. 


III. Versuchsanordnung und experimentelle Ergebnisse. 

In den im folgenden mitgeteilten Versuchen wurden Feinstruktu 
messungen an schwerem Wasserstoff vorgenommen. Zur Verfiigung stande. 
10 cem 99,8°%iges schweres Wasser, aus dem Dg, elektrolytisch unter kor 
stantem Druck gegen Tetrachlorkohlenstoff als Sperrfliissigkeit entwicke|t 
wurde. Um D, mdéglichst H,-frei zu erhalten, wurden von den vorhandene: 
10 cem zuniachst 6 cem D,O wegelektrolysiert; erst der aus dem Rest ¢ 
wonnene Wasserstoff wurde zur Beobachtung verwendet. Als Licht- 
quelle diente ein mit einem 3000 Volt-Transformator (sec. 600000 Q)  be- 
triebenes Geissler-Rohr von 5,5 mm Innendurchmesser, dessen emer Teil zy 
einer besonders diinnwandigen Kapillare von 1mm _ Innendurchmesse 
ausgebildet war. Die Stromdichten betrugen fiir die Kapillare etwa 
0,15 Amp./em?, fiir den weiteren Rohrteil etwa 0,007 bis 0,01 Amp./em*, 
die Stromstarken 1 bis 4 mA. — Die Aufnahmen wurden siimtlich in Wasser- 
stoff-Heliumgemischen*) mit emem Druck von etwa 1 bis 3 mm Hg mit etwa 
3 bis 5% Ds, gemacht. 

Das Entladungsrohr konnte mit fliissiger Luft bzw. fliissigem Wasser- 
stoff gekiihlt werden. Die Belichtungszeiten betrugen durchschnittlicl: 
1 Stunde. Fir die photographischen Aufnahmen wurden hypersensibili- 
sierte Agfa-Spektral-Rot-Rapid-Platten verwendet. Die Intensitatsmarken 
wurden nach der von Dorgelo*) angegebenen Methode mit einem Zeiss- 
schen Pt-Stufenfilter gedruckt: die Belichtungszeit lierbei war jeweils di 
gleiche wie die der Feinstrukturaufnahme auf derselben Platte. Die dazu 
benutzte Lichtquelle war eim am gleichen Transformator legendes Wasser- 
stoffentladungsrohr. Als Vorzerleger diente ein Zeiss-Dreiprismen 
Spektrograph, als Interferometer ein Perot-Fabry mit einem Reflexion-- 
vermégen von etwa 94°. Die spektroskopische Anordnung war m eimet 
von den Pumpen getrennten Raum aufgestellt. 

Um ein méglichst grobes Auflésungsvermégen zu erreichen, wurde dv 


eréBte Zahl der Beobachtungen mit emem Etalonabstand von 8 mm aus 
plizierten A ufspalt ungsbildes durchzufiihren, vor allem den Untergrund zwische! 
den Linien, der auf diese Weise bevorzugt auftreten mub, richtig zu_beriic! 
sichtigen. Dies gilt a fortiori fiir He. 

1) R. C. Gibbs u. R. C. Williams, Phys. Rev. 45, 221 u. 475, 1984; 48. 
971, 1985. — #) H. Kopfermann, Naturwiss. 22, 218, 1934. — 3%) Das Ti 
wurde freundlicherweise von der Griesogen G.m.b.H. iiberlassen. — 4) H. 
Dorgelo, Phys. ZS. 26, 756, 1925. 
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efihrt. (Bei diesem Etalonabstand liegt die Komponente //, etwa in der 
litte eines durch zwei aufeinanderfolgende Ordnungen von J). , an- 
ezeigten Dispersionsgebietes, was sich bei der relativ groBen Linienbreite 
is am giinstigsten erwiesen hat.) Da der Spektrograph H, und J). nicht 
eniigend trennte?), muBte also extrem reines D, (beziiglich H,) verwendet 
werden, was mit einem 3 mm-Etalon kontrolliert wurde. Eine stark iiber- 
expomierte Kontrollaufnahme dieser Art zeigt Fig.2, auf der der leichte 
Wasserstoff zwischen den Ordnungen des 
schweren legen miibte. Mit Hilfe von 
[ntensititsmarken ergab sich fiir den 
auch an den He-Linien vorhandenen 
Schleier zwischen den Ordnungen weniger 
als 1°, der Maximalintensitiét. Solche 
Kontrollaufnahmen wurden des 6fteren 
vor und nach den eigentlichen Feinstruk- 
turaufnahmen gemacht. 

Ks wurden 33 Aufnahmen mit ver- 
schiedenen Stromdichten bei Kiihlung in 
flissiger Luft und fliissigem Wasserstoff 
mit S bzw. 9mm Etalonabstand in ver- 


schiedenen Ordnungen ausgewertet. Aus 


Intensitatsgriinden wurde die gréBere Zahl 


BERET! 


der Aufnahmen an der Kapillare gemacht. 
Fig.3 bis 6 zeigen Aufnahmen der 
Femstruktur der J), im weiten und engen - 
Fig. 2. Aufnahme der ),, mit 3mm 
Teil des Entladungsrohres bei Strom- Etalon (3fache VeniAecennt 
dichten von 0,008 bzw. 0,16 Amp./cm? 
ber Kiiblung mit fliissiger Luft und fliissigem Wasserstoff. An allen 
\ufnabmen ist die schwache Komponente JJ, sichtbar. Wegen der 
infolze der kleineren Stromdichte geringeren Linienbreite ist sie be- 
sonders deutlich an den Aufnahmen im weiten Rohrteil. Die Aufnahmen, 
bei denen das Entladungsrohr in fliissigem Wasserstoff gekiihlt wurde, lassen 
die geringere Linienbreite gegeniiber denen mit fliissiger Luftkiihlung ge- 
machten an dem steileren Intensitiitsabfall der starken Komponenten und an 


dem zwischen den Ordnungen nahezu verschwindenden Untergrund erkennen. 


') Bei schmalem Spalt betrug der Abstand He, )), auf der photographischen 
latte ~ 0,2 mm. Bei der zur Photometrierung notwendigen Spaltbreite von 
twa 1mm iiberlagerten sich also beide Linien praktisch vollstindig. 


34 * 
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Mit dem Zeissschen Mikrophotometer des astrophysikalischen ly 
stituts Potsdam!) wurden die Aufnahmen photometriert. Die eme Seit 
der zentrumsniichsten Interferenzen wurde mit emer Vergréberung 10: 
(V 10) registriert: darauf wurde eine Ordnung daraus, ohne die Platte z 
verschieben, mit gleichen Spaltdimensionen (0,015 -0,41mm*) in em 
stirkeren VergréBerung (Vv = 25 bis 50) aufgenommen (Fig. 7 bis 8). Di 


dazugehorigen Intensititsmarken sind auf jedem Blatt enthalten. Zu 


TY ee 





rig Fig. 4 
|] . 
Fig. 5 Fig. 6. 


Fig. 3-6. Aufnahmen der D, mit 8mm Etalon (2fache Vergriferung). 


Fig. 3 und 4. Beobachtung an der Kapillare, Fig. 5 und 6 am weiten Rohrteil 
des Entladungsrohres, Fig. 3 und 5 mit fliissiger Luft, Fig. 4 und 6 mit fliissigem 
Wasserstof? gekiihltes Entladungsrobhr. 


Photometnerung wurde auf Glasplatten linienparallel aufgezogenes, mit 


Millimeterteilunge versehenes photographisches Registrierpapier verwendet. 


Il. Auswertung der Aufnahmen., 
Der nicht linearen Dispersion des Perot-Fabry wegen muBten di 


Photometerkurven entzerrt werden. Dies geschah jeweils auf den Photo- 


meterblattern mit |) = 10 nach der tiblichen graphischen Methode. Di 
kntzerrungskurve wurde dann auf die entsprechende Ordnung mit |) = 25 


bzw. 50 iibertragen, die so entzerrte Ordnung in 50 cleiche Teile eimgeteilt 
und mit Hilfe der Schwarzungsmarken auf Intensitéten umgezeichnet 
(siehe Fig. 9). Nachdem die Plattenkornschwankungen durch eine glatte 
Kurve ausgeglichen waren, konnte zu jedem Teilpunkt der Intensitatswert 


abgelesen werden. Da die Aufnahmen vom Interferenzzentrum zum Rande 


') Das Mikrophotometer wurde lebenswiirdigerweise von Herrn Prof. 


(;:rotrian zur Vertiigung gestellt. 
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un einen abnehmenden Intensitiitsverlauf zeigen, waren die Tntensitits- 


erte mit Hilfe der Maxima entsprechend umzurechnen. Nach Normierung 


ier Intensititswerte aul die Maxnnatlintensitiit der stiirksten lomponente 
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Fig. 7. Photometerkurve einer Aufnahme der J), mit 8 mm Etalon an der Aapillare iM 


Intensititsverlaut der betrachteten 


I.» mut J, (haa) 10 wurde der 
Ordnung un Format 200 * 200 mim* vezeichnet 
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von J, ., im Verhialtnis der Maximalintensitaiten geteilt wurde (Kurven 
teil A baw. B, Fig. 9). Dies lieB sich des geringen Untergrundes wegen ein 
deutig durchfiihren. 

Fir die Analyse des Komplexes J,,, wurde nicht wie bei de 
bisher gemachten Arbeiten anderer Verfasser (siehe Tabelle 1, S. 503) di 
theoretische Lage und Intensitét von J, benutzt, sondern aus dem experimen 
tellen Tatbestand nach einem direkten Anhaltspunkt fiir die Existenz vor 
I, gesucht. Es ergab 


0 Tarb : m a 
sich fairl, . , beim Uber- 
$ gang vom oberen zum 
8 unteren Teil der Inten- 
7 sititskurve stets eln 
sh schwaches Abwandern 
Is der Symmetrielinie um 
I etwa 1 bis 2- 10-3 em 


nach langen Wellen bis 


zu einem festen Wert. um 


umgeklappt wurde!) (so 











—— ae Sa ¥ entsteht der Kurven- 
bc tell A’. Fig. 4). In du ser 


Fig. 9. Auf Intensitéten umgezeichnte und analysierte 


Photometerkurve der D Neigung der Symmetrie- 
a@° 


linie von I, . , mup man 

also einen klaren Hinweis dafiir sehen, dap die von der Theorie gefordert 
schwache Komponente I, vorhanden ist. Um ihre Lage und Intensitat fest- 
zustellen, reichen die experimentellen Anhaltspunkte jedoch nicht aus. 
Im Gegensatz zu 1, , , laBt sich die Aufteilung der Intensitatskurve 

fir JJ,.. (Fig.9) in zwei Komponenten durchftihren. Die kurzwellige 
Seite von JJ, *Kurventeil B, Fig. 9) zeigt een glatten Verlauf; man kann 
also annehmen, daB® hier keine Uberlagerung vorliegt. Um die Symmetrie- 
achse von JJ, zu finden, muf ihre kurzwellige Seite um eine solche Linie 
umgeklappt werden (Kurventeil B’, Fig. 9), daB die Restintensitat unter 
Beriicksichtigung des Beitrags von J, , eme symmetrische Lime ergibt 
(Analyse siehe Fig. 9)*). Es zelgte sich bei der Analyse, daB durch di 


1) Dies war deshalb notwendig, da bei kleinen Intensitaten die kurzwellige 
Seite von I,» bereits von J], iiberlagert war. —- *) Ein anderes als das hier 
angewandte Verfahren findet man z. B. bei Spedding, Shane u. Grace 
(Frank H. Spedding, C. D. Shane u. Norman 8. Grace, Phys. Rev. 
47, 38, 1935), die fiir Komponente J], den theoretischen Wert von Inten- 
sitiit und Abstand benutzen. 





den die langwellige Seite 
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ymmetriebedingung fir JJ, ihre Achse mit emer Genauigkeit von jeweils 
0,5-10-% cm! festgelegt werden konnte. Eine geringe Verschiebung 
r Symmetrielinie von JJ, ergab fir JJ, emen unsymmetrischen Verlauf. 
‘in fast allen Fallen erhielt man fiir JJ, eine gréBere Linienbreite als fir 
_, und JJ, (Diskussion siehe §. 517). 


Mit Hilfe der Beziehung 


Ind —InJ, ~- 


wurde an emer gréBeren Anzahl von Aufnahmen untersucht, ob die beiden 
starken Komponenten eine Doppler-Verteilung besitzen. Im oberen Teil 
war diese Bedingung fiir JJ, sehr gut erfillt, wahrend sich bei J, 

bereits bei ?/, Jy eine Abweichung im Sinne einer Verbreiterung zeigte. Im 
allgemeinen ergab sich fiir J, ., eme gréBere Linienbreite als fiir J/,, 


was ebenfalls darauf hinweist, dab J aus zwel Komponenten besteht. 


at+h 

Die Analyse der Feinstrukturaufnahmen gestattete die Bestimmung 
der Komponentenabstinde: JJ, —IJ,., und IJ, —I11,, sowie die Ver- 
haltnisse der Maximalintensitiiten J). ,:JJ,:J/, und der (gemessenen) 
Halbwertsbreiten b,. 

Spalte 2 der Tabelle 2 enthalt die gemessenen Intensitiitsverhiltnisse, 
Spalte 3. die Halbwertsbreiten b, von J,,, und IJJ,, Spalte4 die fir 
!_.,, 11, und JJ, gemessenen Abstiinde, abgelesen an ihren Maxima 
l,.,) baw. Symmetrieachsen (JJ,, IJ). 

Auf eimigen Aufnahmen geringer Schwirzung, die bei sehr kleinen 
Stromdichten in fliissiger Luft und fliissigem Wasserstoff gemacht wurden 
Gruppe IV und V, Tabelle 2), zeigte sich eine weitere schwache Kom- 
ponente, die ihrer Lage nach mit J, [siehe Fig.1 u. 8] zu identifizieren 
ist. NaturgemaiB kann ihre Lage und Intensitit nur ungenau bestimmt 
werden. Die gemessenen Werte sind in Tabelle 2, Spalte 7 eingetragen. Der 
sich aus der Diracschen Theorie ergebende Wert des Abstandes J, . , — 1, 
betragt, unter Annahme sehr groBer Linienbreite, 140.4 - 10-3 em, wiihrend 


hier in geniigender Ubereinstimmung 138,1 -10-% em-! gemessen wurde. 


V. Diskussion der Ergebnisse. 


Die unter 


a) Abstand der beiden Hauptkomponenten: 11, — 1 


den verschiedenen Bedingungen erhaltenen Werte von JJ, [ 4, zeigen 


a+hb° 


ne gute Ubereinstimmung untereinander und liegen sehr nahe_ bei 
m theoretischen Wert von 382,1-10-% em"! (Tabelle 2, Spalte 4). 


er theoretische Wert ist, wie schon bemerkt fiir sehr grobe Halbwertsbreite 








Tabelle 2. 
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Komponentenabstinde, Maximalintensitaten 








Gruppe Nr. 


oe 


-~ 
~~ 


ye | 


LO 
1] 
12 
13 


15 
16 


17 


lit 1s 


25 


"6 


7 


~%Q 


V 30 


32 


33 


' 
} 
: 
: 


Strom- 
stirke 


mA 


1,65 
1,65 


Ge tS oO 
a a « 

15 
to Ot 


- 
- 


re | 

Ps * eo . 

a ele 
Vt 


to 
mh tye 
gr 


2 0 
3.0 
3.0 


4.0 


Strom- 
dichte 


A em? 


0,130 
0.143 
0,156 
0,163 
0,175 
0,182 
0,189 
0,201 


—~ 0.16 


0,130 
0,143 
0,143 
0,163 
0,163 
0,208 
0,208 
0,215 


0,215 


0,215 
O,215 
0,227 
0,299 
0,325 
0,423 


~™ O,2s8 


0.0059 
0,0063 
0.0074 
0.0076 
0.0092 
O.0095 


—~ 0.0076 


0.0084 
0,0126 
0.0126 
O0,O168 


~0,0126 


2 





Maximalintensititen 


10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 


10 


10 
10 
10 
10 
LV 
10 
10 
10 
10 


10 


10 
10 
10 
10 
10 
10 


10 
10 
10 
10 
10 
10 


LO 
10 
10 
10 


10 


II), 


6.96 
6,60 
6.73 
7,25 
6,85 
6,95 
6,30 
6,20 


6.4% 


0.33 


7,60 
6,95 
6.90 
7,07 
6.70 
6,75 
6,60 
6,40 
6,50 
6.83 
0,36 


6.25 
6,85 
6.97 
6,25 
6,28 
7,24 
6.64 
0,44 


6.15 
6.60 
6.60 
7.05 
6,90 
7,45 
6.93 
0,32 


6.50 
6,50 
6.45 
6.60 
6.51 
0.06 


Il, 


0.90 
1,00 
0.90 
1.07 
O97 
0.08 


Halbwertsbreiten 


bg- 103 em~! 


106.8 


125,0 
105.7 
107.5 
121.7 
138,1 
114.0 
114,0 
112,8 
122.0 


95.0 
104.1 
98,4 
47.6 
100.4 
101,2 


89.1 
89,4 
92.5 
92,1 
92,1 
108.2 


79,0 
ROD 
81.4 


Gayl 


106.0 
100,4 
111.5 
100,0 
106.3 
117.3 
122.5 


109.8 


125.0 

99.8 
104.0 
109.0 
125,1 
111,0 
111,6 
102,1 
121.4 


95.3 
93.4 
104,38 
100.9 
102.9 
106,2 


84.0 
S14 
93,1 


Sry 
So. 


; 
a 


82 
103.5 


74.3 
83,9 
74.5 


86.8 


Komponen er 


Jir- ll 


[in — 11 « 


112.5 
107,8 
108.0 
107,8 
107.8 
110.9 
112.5 


107,58 


109.4 


199 


110.0 
108,2 
111, 
112, 
108, 
107, 
10, 
102.0 
111.0 


108.9 
3,1 


Iwo Urto m «I 


107.3 
104.7 
110,1 
113.9 
104.7 
LOS 


108.2 


oy - 
>.) 


112.5 
103.9 
107.8 
108.6 
108.9 
117,2 
110.2 


! 
t.f 


109.4 
107s 
105.5 
107.6 


2 0 





5% *.* * 


CsS *1% 2395 F195 -» a 


G3 








ten der De unter 
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\ erschiedenen 


Versuchsbedingungen. 





330.4 
329.0 
332,95 
328.4 
330,4 
333.5 
335.0 
332.0 
331.0 
- 22 


oo) 9 


330,1 
331,8 
331.8 
332.3 

330,0 
330,9 


332.4 
330.9 
329.1 
330.8 
331.6 
334.5 
331.6 
-~ 1.8 


330.5 
331,8 


O.15 
0,20 


O,18 
0,25 
0,30 
0,20 
0.21 
0.05 


b) 


Jv-103%em 


146,9 
137,5 


140,6 
131,2 


1 yor » 


BY - 


145,3 
138, 1 


(,5 


a+b fe 


1 


8 


rheoretisch 


reduzi 


erte 


Intensitit 


I, : Llp 


‘Gre: 


: 6,41 
: 6.56 : 
: 7,04 


: 6,68 : 
: 6.80 : 


5S Ele 


* G15: L337 
: 6,05 : 1,37 
‘Cae : ioe 
LO 34 0,12 
: 7.46 : 1,68 
- Gro : Lee 
: 6,71 1,22 
: 6.90 : 1.53 


: 6.56 : 
: 6,59 ; 
|; Gen 
; 638: 


; 6,37 : 


: 6.67 : 


0,36 


: 6.06 : 
: 6,66 : 
: 6,76 : 
>: 6.06 : 
’ aie : 
; 7.08 : 


: 6.45: 


, 


+-O,42 


: 6,68 : 
: 6,34: 
: 6,39 : 
: 6.80 : 
: 6,64 : 
7,25 : 


: 6,68 : 


1,23 


-QO.24 


1,0 
1,1: 
1,06 
1,21 
0,94 
1,26 


1,01 


wv 


0.33 +-0,12 
: 6,20 : O,86 
: 6.25 : 0,96 
: 6,20 : O,86 
: 6,36 : 1,08 
: 6,25 : 0,93 
0.08 + 0,06 


Abstand Kiihlung 


Etalon- , 
Feldstirke 


Fk Volt em 


mm 


S fliissige 60—70 


Luft (Kapillare) 


Mittelwerte 
mittlerer quadratischer Fehler 


Y fliissige §0—70 
Luft (Kapillare) 


Mittelwerte 
mittlerer quadratischer Fehler 


S fliissiger 60—70 
Wasser- (Kapillare) 
stoff 
Mittelwerte 


mittlerer quadratischer Fehler 


8 fliissige 20—25 
Lutt (weiter 
Rohrteil) 


Mittelwerte 
mittlerer quadratischer Fehler 


S fliissiger 20— 25 
W asser- (weiter 
stof! Rohrteil) 
Mittelwerte 


mittlerer quadratischer Fehler 
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berechnet; fiir diesen Fall fallt das Maximum der aus Superpositir 

von J, und J, entstandenen Komponente mit ihrem Schwerpunkt zu. 
sammen. Dieser liegt nach den Aussagen der Theorie um 3,6 - 10-3 em! 
von J, entfernt (berechnet aus dem Intensititsverbaltnis J,: 1, = 9: 

und dem Abstand J, — J, = 36-10-%em-!). Bei kleiner Linienbreit: 
wandert das Maximum von J, ., zur Komponente J, hin, und zwar wi 
einen von der Linienbreite abhangigen Wert z,, = 2,, (b,. Um 2,, muB der 
bei kleiner Halbwertsbreite b. gemessene Abstand II, - a Lh geringe) 
sein als der theoretische Wert. Will man also Experiment und Theorie 
vergleichen, so muB z,, fiir die jeweils vorliegende Halbwertsbreite bestimmt 
und zum gemessenen Wert addiert werden, der damit auf b, —- o reduziert 
ist. Die Werte z,, wurden fiir die gemessenen Halbwertsbreiten aus 
b, =f (2,,) graphisch ermittelt!); sie stehen in Tabelle 2, Spalte 5. [Di 
Halbwertsbreiten sind aus der Neigung der Geraden fiir In J — In, 
2 

— — =: f(a*) bestimmt und sind in Tabelle2, Spalte 3 eingetragen. 


Die Reduktion der Abstiinde JJ, — J, . , mit Hilfe von z,, ist in Spalte 6 


durchgefiihrt: die Werte einzemer Gruppen sind arithmetisch gemittelt 


a- 


und der mittlere quadratische Fehler berechnet. Der theoretische Wert 
von 332,1 - 10-3 em! liegt stets innerhalb der Fehlergrenzen, die fiir di 
schmalen Linien der Gruppe IV und V klemer werden. Ob der klemen 
systematischen Abweichung eime Bedeutung zuzuschreiben ist, laBt sich 
ohne weiteres nicht sagen. YVielleicht deutet sich Iier ein schwacher 


quadratischer Stark-Eifekt an. 





1) Der theoretische Intensitiatsverlauf fiir Ja — b ist — Doppler-Verteilung 
Vorausgeset zt 
=? (= J); 
< oF 72 , 22 3 on 1. . - Q: 
. -? — . , ‘ e 0 * e e @ 4 . . 
J JT é Ir, : | 36+] em yi FF ar 
Fiir das Maximum gilt: J’ = 0, d.h 
2 ' 
>m ‘Sm J) 
& ] r? | £ a = 0 -) 
m — Tr (Sy I) Vy, ¢ 
Hieraus ergibt sich fiir &, — £,— <2, und b = 2 t\In2: 
Rie 
= j§ — 24 (§ — z_) 
b es 2 | n2 ] ; \ 
n —'s J lq 
= —dZJ J 
8 m Ip, 
J, 
wo €& =. b 1 die Schwerpunktskeordinate, 2,, Verschiebung des 
8 J aJ m 
Iq lp 


Maximums gegen den Schwerpunkt. 
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Mit 


<omponente 


Hilfe der in Anm. 1, angegebenen Beziehungen kann die 






a.» m I, und J, aufgeteilt werden. Zugrunde wird gelegt: 





|. Die Kenntnis der Maximalintensitaét und Lage von J, , , und die Halb- 





wertsbreite b, aus dem Experiment. 2. der theoretische Wert des Intensitits- 





verhaltnisses J, : J, = 9:1, der Abstand der beiden Komponenten und der aus 





liesen Werten mit Hilfe der em? 
140 
j 








remessenen Halbwertsbreite 





—) 


herechnete Wert = (siehe 


mm 


\nm. 1, 8.512). Die an 15 


= 

2 
_ 

> 





gem. /albwertsbreite b, 














\ufnahmen  durchgefiihrte 100 : 

Zerlegung erfiillte mit groBer wl : . 

Genauigkeit die gestellten _ oe eas ict 

Bedingungen. Anschlie- . | | 

Bend ist fir alle Aufnahmen a7 is 20 mA 
Stromstarke 





J, (1,) berechnet und simt- Jai 
l Fig. 10. Abhiaingigkeit der Halbwertsbreite von 


liche Intensitatsverhaltnisse der Stromstirke bei Kiihlung des Entladungs- 
rohres in fliissiger Luft. 







j ( Y ’ 
aul Jo (1,) 9 bezogen 





(Tabelle 2, Spalte 8). Der Umrechnungsfaktor ist fiir jede Aufnahme ein 





anderer, da der Absolutwert _J,, (I) von der Halbwertsbreite abhingig ist '). 





b) Halbwertsbreiten. ony 



































ms . 120 
yr y - “"s 
In Fig. 10 und 11 sind on Kopillare 
die Halbwertsbreiten ® ewertes Rohr 
a . ° r 100 Se eee T = a 
in Abhangigkeit von & | 
. sf , & | 
der Stromstirke auf- 8 , : 
So ———————— 
vetragen, und zwar ¢g | 
> | 
oaiiael a ee | 
setrennt fiir Kapillare * 60,5 20 70 vamnA 
und weites Rohr. Der Stromstirke 
Verlauf der Halbwerts- Fig. 11. Abh&angigkeit der Halbwertsbreite von der Strom 
stirke bei Kiihlung des Entladungsrohres in /iissigem 
breite ist besonders fiir W asserstoff. 


crobere Stromstirken (=> 2mA), bei denen die Stromschwankungen 


wihrend einer Aufnahme nur gering waren, eindeutig?). Aus der gra- 








') Aus dem Maximum /J,, (Jq4») J(&,) und b, baw. t laBt sich 
der Absolutwert der Maximalintensitéiten von J, und J, mit Hilfe von 
Gleichungen (1) und (2) in Anm. 1, 8. 512 berechnen nach: 


3 
m 


sie 


= 
— — 
_ 


1? ] 
J (J ) diy { I, 4 ») iia = as J in (J,) ~ l ). 


m a 1 Q m a 

*) In einem solchen He-D,-Gemisch, bei dem die eine Komponente (D4) 
stindig aufgezehrt wird, hat es gewisse Schwierigkeiten, bei kleinen Strom- 
‘arken eine stabile Entladung aufrechtzuerhalten. 
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phischen Darstellung geht hervor, daB in dem benutzten Strombereic! 
die Halbwertsbreiten derjenigen Aufnahmen, die unter gleichen Bedi 
gungen gemacht wurden, nur wenig ansteigen, daB es aber eine wesent 
liche Rolle spielt, welcher Rohrteil (Stromdichte!) und welche Kihlun, 
bei der Beobachtung benutzt worden ist. 

Die besprochenen Halbwertsbreiten enthalten einen geringen durch di 
Apparatbreite bedingten Beitrag, der vom Auflésungsvermégen des Pérot- 
Fabry abhangig ist. Nach dem iiblichen Verfahren!) wurden die ,,schen 
baren* gemessenen Halbwertsbreiten b. fiir ein {eflexionsvermogen Vol 
94°, auf die wahren, einer Doppler-Verteilung entsprechenden Halbwerts- 
breiten b reduziert. Diese und die daraus berechneten Temperaturen sind 
in Tabelle 3 eingetragen. 

Da ein elektrisches Feld infolge des Stark-Effektes eimen EinfluB aut 
Komponentenabstande und Linienbreiten haben kann, wurden die Feld- 
stirkenverhaltnisse untersucht, zumal es sich zeigte, dab bei den Aufnahmen 
der Gruppe III, die an der Kapillare bei Kihlung mit fliissigem Wasserstofi 
gemacht wurden, im allgemeinen die einfache Komponente JJ, eine gréBer: 
Breite besaB als die Doppelkomponente J, , ,. Dies kénnte erklart werden, 
wenn die Feldstirke in der Kapillare so groB ist, daB die Verbreiterung 
durch linearen Stark-Effekt merklich wird. Im sehr schwachen elektrische: 
Feld, im Bereich des linearen Stark-Effektes, kann die Komponente // 
(2°S,, —3°P;,, 22P,,—3*D,;,) wohl eine Verbreiterung zeigen, nicht 
aber la (2 2P, : 3 *]). )s da bei letzterer im sehr schwachen Feld wede1 
Anfangs- noch Endzustand aufspalten [Bethe?*)]. 

Im zweiten Rohr ist die elektrische Feldstirke wegen des Verhaltnisse- 
der Durchmesser 1 : 5,5 sicher klemer als in der Kapuillare. Zieht man zum 
Vergleich die im weiten Rohr in fliissigem Wasserstoff gemachten Aul- 
nahmen heran, so zeigt sich hier keine Verbreiterung von J//, gegen J, . 
(Tabelle 2, Spalte 8, Gruppe III und V). Um die Verhaltnisse zu klaren, 
wurde ein dem Beobachtungsrohr genau gleichendes gebaut, bei dem ober- 
halb und unterhalb der Kapillare Sonden eingeschmolzen waren. Mit einem 
Kathodenstrahloszillographen*) wurde die Feldstirke in Kapillare und 


weitem Rohrteil bestimmt. 


1) H.C. Burger u. P.H. van Cittert, ZS. f. Phys. 44, 58, 1927: 31. 
638, 1928; R. Minkowsky u.H. Bruck, ebenda 95, 299, 1935. — *) H. Beth: 
Handb. d. Phys. XXIV 1, 8S. 416. — *) Fiir die freundliche Uberlassung de: 
Kathodenstrahloszillographen sei dem Réhrenlaboratorium Telefunken bestens 
gedankt. — Die Feldstarkemessungen wurden bei Kiihlung des Entladung-- 
rohres in fliissiger Luft vorgenommen. 








labelle 3. 
en Temperaturen unter den in Tabelle 
bedingungen. 
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~) 


= « 


yngegebenen 


O15 


Wahre Doppler-Breiten der De und die ihnen entsprechen- 


Versuchs- 





: Strom- 
Gruppe | Nr. stirke 
mA 
I ] 1,0 
2 1,1 
3 1,2 
| 1,25 
5 1,35 
6 1,4 
ie 1,45 
8 1.55 
~~ 1,5 
iI y 1,0 
10 Ll 
1] l,l 
12 1,25 
13 1,25 
14 1.6 
15 1,6 
16 1,65 
17 1.65 
om 14 
lit 18 1,65 
19 1,65 
20 19 
21 2.3 
22 2,5 
23 3,25 
rw? 2 
IV | 24 1,4 
25 1,5 
Un) 1,75 
27 1,8 
28 2,2 
29 2 95 
ew 19 
VY 30 2,0 
31 3.0 
32 3.0 


33 4,0 


mw 3.0 


Strom- 
dichte 


A/em? 


0,130 
0,143 
0,156 
0,163 
0,175 
O,1LRz 
O,1LS8Y 
0,201 


~~ 0,16 


0,130 
0,143 
0,143 
0,163 
0,163 
0,208 
0,208 
O,215 
0.215 


re 0.17 


0,215 
0.215 
0,227 
0,299 
0,325 
0,423 


~w 0.28 


0,0059 
0,0063 
0.0074 
0.0076 
0,0092 
0,0095 


~~ 00076 


0,0084 
0.0126 
0,0126 
0,0168 


~~ 00,0126 


Wahre 
Doppler-Breite 


b (J9/2) in 103 em~! 


lath Ih, 
L07,2 101,1 
112,0 95,9 
113,0 106,5 


114,7 95,4 


110.5 101,4 
122,2 112,0 
107,1 107,3 
101.9 104.8 
120,0 120,0 
LO1,4 95.8 
103.1 100.0 
116,7 104,7 
132,7 118,1 
109.5 106.5 
109,5 107.0 
108,2 98.0 
117,2 L16,5 
90.0 90,3 
98,6 90.4 
93,2 98.4 
92.5 95,6 
95,1 97,5 
95,9 100,6 
84,0 79,2 
83,0 76,8 
87,3 87,8 
86,9 78,7 
86,0 78,0 
102,0 97.5 
73,6 69,3 
80.6 79.2 
75,9 69,5 
72.1 80,4 


Temperatur T °K 


la Il; 
104 172 
912 155 
216 19] 
222 153 
905 173 
247 211 
194 194 
175 L185 


ww PUSS | ~ 179 


242 242 
173 155 
17Y 168 
229 IRD 
296 935 
202 192 
202 193 
197 162 
232 229 


mw 217 Pad 195 


136 137 
164 137 
146 167 
144 154 
152 160 


155 171 


~ 149 ~ 154 


119 106 
L16 120 
128 L130 
127 104 
125 LO3 
175 160 
ew 132 | ~~ 122 
4] 81 
LOY 106 
97 81 
SS LOY 


(~~ 46 — 44 


—~ Mittelwerte 


~ Mittelwerte 


~ Mittelwerte 


—~ Mittelwerte 


~ Mittelwert: 





| 
i 
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Fiir die Kapillare ergaben sich Feldstarken von 60 bis 70 Volt/em, fii: 
den weiten Rohrteil von 20 bis 25 Volt/em. Die benutzten Stromstirke) 


betrugen maximal 4 mA. Das nach Bethe!) berechnete, von den Elektrone) 


im Mittel erzeugte Mikrofeld iibersteigt sicher 1 Volt/em nicht. 
Berechnet man fiir ein Feld von F Volt/em den Intensitiitsverlauf de 


Komponente Il, aus der Superposition siimtlicher Stark-Effekt-Kompo- 


r- 


nenten, von denen man jeder eine Doppler-Verteilung Jy e¢ * zuschreilt, 


so zeigt die Resultierende eine gréBere Halbwertsbreite als die ungestért. 


Line. Unter Beriicksichtigung der Zeichenungenauigkeit von etwa 15°, 


wurde eine Grenzbeziehung aufgestellt, die angibt, wie klein das elektrische 


Feld sein muB, damit eine Linie der Halbwertsbreite b, = 21 Jn2 nicht 
durch Stark-Effekt verbreitert erscheint. Sie lautet: 
F < 1,07- 10° - 7, tT, b,em-!; F Volt/em, 
F < 0,64: 108- b,. 
An den Aufnahmen der Gruppen I und IL wurden im Mittel Halbwerts- 
breiten von b, = 110-10-* em! gemessen. Dies ergibt: 
F < 70,5 Volt/em. 


Die Bedingung ist also fiir die gemessenen Feldstirken von 60 bis 70 Volt /em 


verade noch erfiillt, nicht aber fiir Gruppe III, wo selbst fiir die resultierende 


Line J, , die Halbwertsbreite nur 99 -10-% cm! betriigt. Hier ergilt 
sich die kritische Feldstirke zu F < 68,3 Volt/em. Wenn man bedenkt, 
da die Breite der Komponenten J, und J, sicher kleiner ist als die von 
l, ,, Wirde sich eine noch kleinere Feldstirke ergeben, die vorhanden 
sein miBte, damit keine Verbreiterung auftritt. Es ist damit die Méglich- 
keit gegeben, die Verbreiterung von JJ, gegen J, ,, in diesem Falle aut 
Stark-Effekt zuriickzufiihren, da der Wert der kritischen Feldstirke in 
Bereich des gemessenen liegt, und die Verbreiterung zwar vorhanden ist. 
sich aber als klein erweist. Fir Gruppe IV und V betrug die Feldstirke nw 
20 bis 25 Volt/em, so daB auch fiir die kleinsten Halbwertsbreiten b, = 7! 
- 10-3 em! die Beziehung fiir die kritische Feldstirke mit F < 0,64 - 108}. 
d.h. F < 47.8 Volt/em, bei weitem erfiillt ist. 

Wenn man fiir die Feldstirken in der Kapillare neben dem lineare) 
Stark-Effekt den quadratischen beriicksichtigt, der eine unsymmetriscli 
Verschiebung der Terme fiir gréBere Feldstiirken verursacht, so berechnen 
sich fiir Felder von 50 Volt/em die Abstiinde J, ,,— JJ, und II, — 1! 
zu etwa 331 - 10-3 em~! bzw. 108,5- 10-3 em-!. Auch diese Werte stimmen 


1) H. Bethe, Handb. d. Phys. XXIV 1, 8S. 380. 
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inerhalb der Fehlergrenze mit den gemessenen iiberein. Sicher sind die 
curch quadratischen Stark-Effekt hervorgerufenen Anderungen der Kom- 
ponentenabstiinde zu klein, als daB sie sich — bei den angegebenen Fehlern 
hbemerkbar machen kénnten. 

c) Komponente II,. Zur Festlegung der Komponente //. wurde die 
bedingung ihrer Symmetrie gestellt, die ein sehr scharfes Kriterium bot. 
Dabei ergab sich die Linie stets breiter als zu erwarten war: auberdem 
zeigte sich bei einem kleinen Teil der Aufnahmen eine Abflachung des 
Maximums und auf einigen wenigen Neigung zu einem Sattel. Zur Ab- 
standsmessung der Linie wurde stets ihre Symmetrieachse benutzt. 

Naturgemif kann die Linie J/,, die sowohl nur kleine Intensitit als 
auch auf den Aufnahmen kein deutliches Maximum besitzt, nicht mit der 
gleichen Genauigkeit wie die starken Komponenten analysiert werden. 
Infolgedessen ist es verstindlich, daB hier der mittlere quadratische Fehler 
maximal 4,3°%, betriigt; der aus allen Werten gemittelte Abstand JJ, — 11 
ist 108.9 - 10-3 em—! (Tabelle 2, Spalte 4). Auch die Maximalintensititen 
stehen in geniigender Ubereinstimmung mit der Theorie. 

Die zu groBe Breite der Linie J], diirfte in der Hauptsache auf die sich 
hier besonders bemerkbar machende Apparatbreite (Dispersionsverteilung) 
zurickgefiihrt werden. AuBerdem spielt es sicher eine Rolle, dab bei der 
Auswertung von Photometerkurven die Fehler fiir geringe Schwirzungen 
zunehmen. Auch ist es nicht ausgeschlossen, dab ein Teil der Verbreiterung 
auf linearen Stark-Effekt zuriickzufiihren ist, der nach der Theorie | Bethe!) | 


gerade an dieser Linie besonders groB sein soll. 


Diese Arbeit wurde unter Leitung von Herrn Prof. Kopfermann 
im Physikalischen Institut der Technischen Hochschule Berlin von Dezember 
1935 bis Februar 1937 ausgefiihrt. Herrn Prof. Dr. Kopfermann mochte 
ich fiir seine stete Férderung und Anregung besonders herzlich danken. 

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft sei fiir die Uberlassung des 
Spektralapparates gedankt. 

Der fliissige Wasserstoff wurde von der Physikalisch-Technischen 
Reichsanstalt zur Verfiigung gestellt. Herrn Prisidenten Stark sei hierfiir 


der beste Dank ausgesprochen. 





1) H. Bethe, Handb. d. Phys. XXIV 1, S. 416. 
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Uber das Spektrum des Acetylens im photographischen 
Ultrarot. 


Von Gésta W. Funke und Einar Lindholm in Stockholm. 


Mit 6 A. bildungen. (Eingegangen am 21. Mai 1937.) 


ks wird eine Zylinderlinsenanordnung beschrieben, mit welcher die Verfasser 
die Plattenbeleuchtung in einem grofben Konkavgitter zu steigern versuchen. 
Die Belichtungszeit diirfte dadurch etwa um einen Faktor 10 verkleinert werden. 
Neun neue Banden im Rotationsschwingungsspektrum von Acetylen werden 
gefunden und analysiert. Eimge friiher bekannten Banden werden in grober 
Dispersion nochmals untersucht. Dadurch erhalt man noch mehr Beispiele von 
Niveaus mit meSbarer Y-Aufspaltung. Die Ausmessung der Banden bei 7556 A 
und 9600 A erméglichen eine sehr genaue Bestimmung des »,- Wertes der symmie- 
trischen Deformationsschwingung. Es wird gezeigt, dab Intensititsformeln, die 
von Dennison und anderen abgeleitet worden sind, fiir Acetylen nicht quanti- 
tativ gelten. AuBerdem wird ein angeniherter Wert fiir die Arbeit berechnet, 
die zur Abtrennung eines Wasserstoffatoms nétig ist. Dieser Wert deutet darauf 
hin, daB eine Verfestigung der C H-Bindung beim Eintreten des freien Radikals 
(H in Molekiile wie C,H, und HCN stattfindet. 


Diese Arbeit bildet eine Fortsetzung einer Reihe von Untersuchungen, 
die der eine von uns (Funke) iiber das Rotationsschwingungsspektrum von 
C,H, im photographischen Ultrarot angestellt hat?). 

Experimentelles. Die Absorptionsapparatur unterscheidet sich nur in 
der Hinsicht von der friiher von Funke beschriebenen, daB das Rohr bis 
auf 13,6 m verlangert worden ist, und dai Anordnungen getroffen worden 
sind, um das Licht viermal durch das Rohr schicken zu kénnen. 

Es ist immer eine grobe Schwierigkeit gewesen, geniigende Lichtinten- 
sitét bei hohen Wellenlangen in einem groben Spektrographen zu erzielen. 
Prof. Hulthén hat daher den Verfassern vorgeschlagen, die Plattenbeleuch- 
tung unseres Konkavgitters (6,5 m Eagleaufstellung) durch eme Zylinder- 
linsenanordnung zu steigern. Dieses Problem ist Gegenstand mehrerer 
Untersuchungen gewesen?). 

Die einzige Methode, die eine Steigerung der Lichtintensitét ohne 


wesentliche Verminderung des Auflésungsvermégens zu geben scheint, ist 


1) G. W. Funke, ZS. f. Phys. 104, 169, 19387. — ?) E. Gehreke, ZS. f 
Instrkde. 31, 87, 1911; E. Gehreke u. E. Lau, Ann. d. Phys. 76, 679, 1925 
C. Runge und R. Mannkopff, ZS. f. Phys. 45. 13, 1927; O. Oldenberg 
Journ. Opt. Soc. Amer. 22, 441, 1932; P. Lacroute, C. R. 194, 1803, 1932 
R. Jacquinot und A. Khamsavi, Rev. d’Opt. théor. et instr. janv. 193' 
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lie, daB man die Zylinderlinse vor die photographische Platte setzt. Der 


rewinn an Intensitit berubt nimlich nicht auf der Aufhebunge des Astig- 
uatismus, wenn eine geniigende Spaltlinge beleuchtet ist, sondern rihrt 
lavon her. daB die Spektrallinie ein verkleimertes Bild des Spaltes wird. 


Fig. 1 zeigt die Zylinderlinsenanordnung. Die zwei Linsen sind 50 mm 


breit und 150 mm lang und haben eine Brennweite von 285 mm. Die griBte 
Dicke ist ~2 mm. Das Licht fallt senkrecht gegen die Linsen ein. Es ist 


sehr wichtig, daB die optischen Achsen der Linsen senkrecht gegen den Spalt 





res 


Fig. 1. Die Zylinderlinsenanordnung vor der Kassette des Konkavgitters. 


und die Gitterfurchen stehen. Eime Verschiebung von 0,05° von der richtigen 
Lage macht sich in einer Unscharfe der Linien bemerkbar. Die Eimjustierung 
erfolgt mit der Mikrometerschraube (siehe Fig. 1). 

Die Zylinderlinse verkiirzt die Spektrallinien, ibt aber auf die Breite 
der Linien beinahe dieselbe Wirkung aus wie eine planparallele Platte. 
Mine solche Platte mit der Dicke unserer Linse wiirde die Lage der maxi- 
malen Schirfe etwa +/, mm weiter von dem Gitter wegschieben. Die oberen 
ind unteren Kanten der Linse wirken dagegen wie eine unendlich diinne 
‘latte, und die verschiedenen Zonen der Linse ergeben also zusammen die- 
elbe Unschirfe der Spektrallinie wie bei einer um 0,5 min fehlerhaften 


instellung der Kassette, d. hb. eine Unschirfe, die wegen des hohen Druckes 
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2A mit Zylinderlinse. 


Gésta W. Funke und Einar Lindholm, 


Aufnahme der Bande 1016 


Die Acetylenlinien sind wegen des hohen Druckes (1.6 Atm.) ziemlich breit, 


» 
Links an der langwelligen Seite ist die Einstellung nahe stigmatisch. 


Fig. 


aber die Schirfe der Einstellung geht aus den Kisenlinien hervor. 


ilform riihrt daher, dafi die Platte nicht parallel der Linse steht. 


— 
ne 


Die 


Auch die Eisenlinis 


‘n sind mit Zylinderlinse aufgenommen. 


im Rohr fir unsere Zwecke belanglos ist 
Die gewodhnliche Spektrographeneinstellun 
braucht also nicht verindert zu werden. D) 
Grobeinjustierung der Linsen wird mit einer: 
Mikro skop gemacht, aber die Feineimjustierun 4 
muB photographisch erfolgen. Das Aussehe: 


eines Spektrogramms geht aus Fig. 2 hervor. 


Die neuen Banden. Die neuen Banden, 
die hier beschrieben werden sollen, verteilen 
sich auf alle drei Bandentypen, in die der 
eine von uns die Acetylenbanden eingeteilt 
hat?). Die Daten der Banden findet man 
in Tabelle 1 und 2. 

Zu dem Typus 1 cehodrt die Bande 6849 A, 
DaB sie nicht friher gefunden worden ist, 
beruht darauf. daB sie von der Bande 6839 A 
iiberlagert ist, so daB die Auflésung eines 
croBen Konkavgitters notwendig ist, um sie 
zu entdecken. Die Eimordnung als 3, a, 2, 24s 
scheint gesichert zu sem. 2,4, 2, 2,5 ist 


friher bekannt und wie unten gezeigt wird, 


findet man sogar 2, s, 2, 2X7 a. Der beobachtete 


vo-Wert stimmt mit dem nach den Formeln 
von Mecke und Ziegler”) berechneten gut 
iiberein und der beobachtete B-Wert weicht 
nur wenig von der mit der Formel 


B= B,- » > [a,; (vj, + 


i 


tri 
— 
7 
Yew 
~ 
—_ 
~ 
~ 
+ 
to 
th 
—" 


unter Verwendung der Konstanten By = 1,1764, 
oH = Seq = 09,0051, Bon = Boo = 0,00028, 
x5; = — 00,0020 berechneten ab. Diese Forme! 
gibt praktisch  exakte U bereinstimmung, 
wenn nur Valenzschwingungen angeregt sind: 
wenn Deformationsschwingungen aktiviert 
sind, sind die Abweichungen nicht gréBer als 
0,008 em-!. Mit drei Konstanten kann man 


t) G. W. Funke, ZS. f. Phys. 99, 341, 195: 
— *) R.Mecke u. R. Ziegler, ebenda 10! 
405, 1936. 
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Tabelle 1. Wellenzahlen der Bandenlinien. 
, 6441 A 6849 A T7388 A 
P R P R P R 

0) 

l 15519.2 

» 516.7 15528,1 

3 513.4 14589.83 14606.00 13 525.29 13 541.34 
4 510.9 531.7 

5 HOR? D&D.02 610,04 4 519.63 545.15 
6 H0D.5 535.4 612.31 

7 502.7 579.34 ii 614.07 514,70 548,08 
S 499.8 539.0 616.04 511.90 5d0, 94 
q 496.9 574,05 617.74 509.01 552.66 
10 493.7 542.7 571,31 619,56 HOD, 92 5d4.25 
1] 490.5 568,27 621,41 503,27 dDD,98 
12 487.3 546.4 565.30 623.06 500.19 557.61 
13 484.0 562,43 624,52 497,25 5dY.04 
14 481.1 549.6 5dM. 74 493,97 560.57 
15 5dD6.36 627.92 ti 490.90 561.09 
16 552.13 629.33 487.76 

17 5dDO.12 ii 

18 

19 543.91 

' 7556 A 7852 A 7865 A 

Q R P R P R 

0) 13230,19 Kante 

l 12 737.32 

2 12 717.77 
3 13 238,77 41.91 19,82 
4 241,04 43,92 

5 243,00 12 720,81 46,34 12 698.80 24,29 
6 245.34 26,42 
7 228,29 247,02 50,70 97,73 8.49 
5 248,89 52.86 30.53 
0 227,36 250,81 54.84 32.59 
10 252,44 34.63 
ll 226,33 254,16 DR.RD 83.19 36.65 
12 PDD.) 60.84 38.66 
13 225,21 257,47 62,94 10.63 
14 259,07 65.01 75.13 $2.68 
15 23.73 260,47 67,01 72.36 $4.50) 
1b 261,92 69,23 69.70 $6.34 
17 222,20 263,27 70,70 66,83 $8.25 
18 72.67 AO. PH 
19 221.68 265,88 74.66 51.92 
2) 76.23 53.79 
21 218,75 268,16 78,40 5D.47 
22 SO.44 57.25 
23 51.89 DS.8D 
24 83.97 60.76 
25 85.37 62,18 
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16 697.11 2? SO 60.98 
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so eine gute Ubereinstimmung zwischen beobachtetem und berechnetem 


-Wert fiir etwa 30 Banden erzielen. 


Tabelle » In dieser Arbeit behandelte \cetylenbanden. 





} Oberer Term ~" __ By ool Byer Ubergang 
5425 6,4, 0, 0 18 450,16 18424 1.1358 1.135% pe pm 
527 Osa, 1,1, 8 18088 18072 T,— = 
5707 5sa, 1,0 17518,79 17533 11386 1.135% =.— =z 
(408 5a, 0, 0 15600.16 15600 1.1435 1.1439 p ae pay 
6441 5sa,0,1,8 15521 15539 1,146 1.146 ,— ll 
6629 4,a,1, 1,5 15081 15169 i— = 
6849 3,a,2,2,8 14597,06 14618 1.151 1,148 E— = 
7388 3, a, 2, 0 13 532,40 13526 1.147 1.144 pe a 
7556 4,4, 0,1, 5 13 230,3 13240 1,150 1,153 i,— 2 
7671 4,4, 0,0 13033,28 13034 1.1501 1.1515 z.— =, 
7852. «1, 8, 3, 6,4 12 732.67 12632 1.1643 1.1635 pe a. 
7865 3,a,1, 2,8 12 710,96 12704 1,156 1,156 ay <, 

2,8, 2, 4,4 12709 1,160 
8485 3,4, 1,0 11 782,85 11781 1.1514 1.1515 xu— =; 
8572 2,8, 2, 2,4 11663,28 11 632 1,156 1.156 xu— =; 
8600 | 3, a, 0,1, 8 1041354 10409 1,158 1.1606 iy ds, 
9645 3,8, 0,1, 4 10364,8 10351 1,1587 1,1606 Il,— 2, 
10092) 2,8, 1,2,a@ 9905.7 992] 1,162 1,163 dow p ae 
10259 2,8, 1, 2,4 9744.59 9709 1,166 1,163 p as 
10894 || 2,8, 1, 1,4 9176.9 9147 IT,,— <=, 
10107) 2,a,1, 1,8 9085 YO87 1,158 1,16] Ii,— 2, 


Die Bande bei 7388 A wird als 3, a, 2,0 eingeordnet. Wie Fig. 3 zeigt, 
ist diese Bande der alleinige Vertreter der Gruppe v, 2,0. Sie bildet jedoch 
wie die gestrichelte Linie andeutet, das letzte Glied der Reihe 3, a, 0,0, 


| 9,4, 1, 0 und 3,a, 2,0. 2, a, 2,0 wiirde in dem Gebiet der H,O-Bande 


{ 


ee ae ee 
; 


zwischen 9200 und 9700 A hegen, ein Gebiet, wo schwache Banden sehr 
schwer zu entdecken sind. 1, a, 2, 0 wiirde in das kurzwellige Wiirmegebiet 
lullen. Es diirfte angebracht sein, hier hervorzuheben, daB verschiedene 
Cebiete im Acetylenspektrum sehr verschieden genau untersucht worden 
id. Das kurzwelligste Gebiet unterhalb 5500 A ist mit nahe 100 Meter- 
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Fig.3. Die Kernschwingungsniveaus im Rotationsschwingungsspektrom 
von Acetylen. 


Die Figur ist unten mit zwei Skalen in A und em-! versehen. Im Thermogebiet 

ist statt A u benutzt worden. Man findet unten auch eine Zusammenstellung 

simtlicher Niveaus, nach Wellenzahlen geordnet. Die Bande 2643,2 cm~' hat als 

unteren 0,0,1,a; alle tibrigen Banden gehen entweder vom Normalzustand oder 
von 0, 0,1, s aus. 
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atinospharen durchsucht worden), auch zwischen 5500 und 9200 A kénnen 
keine Jetzt noch unbekannte Banden von einigermaBen starker Intensitit 
liegen. Oberhalb des H,O-Gebietes mu8 man sich auf kiirzere Absorptions- 
strecken beschrinken. Sehr schlecht untersucht ist weiter das kurzwelligste 
\\irmegebiet. Es ist daher nicht zu verwundern, daB es mehrere Fille gibt, 
wo héhere Oberschwingungen bekannt sind, aber die niedrigeren fehlen. 


An der kurzwelligen Seite der Bande 7887 A finden wir eine Bande mit 
Nullage bei 7852 A. Die Bande hat im Vergleich mit den anderen Banden 
in diesem Spektralgebiet einen sehr groBen B-Wert, was von hoch angeregten 
§-Schwingungen verursacht sein muB. Man kann im Zweifel sein, ob die 
Deutung 1, s, 3, 6, a oder 2, s, 2, 4, a die richtige ist. Fiir die erstere spricht 
die ausgezeichnete Ubereinstimmung zwischen beobachtetem und _ berech- 
netem B-Wert, aber der berechnete v9- Wert stimmt sehr schlecht. Die zweite 
Eimordnung wird dadurch gestiitzt, daB die 1)-Werte weit besser iiberein- 
stimmen, aber die B-Werte unterscheiden sich dann allzu stark. Die Frage 
der endgiiltigen Einordnung muB wohl offen bleiben, bis eine sichere Theorie 
fiir die Berechnung der 79-Werte aus Deformationsschwingungen geschaffen 
worden ist. Wie Childs und Jahn?) gezeigt haben, ist dies noch nicht der 
Fall. Die Theorie von Mecke*) in dieser Hinsicht ist auf zu grobe 
Approximationen aufgebaut, experimentell zeigt sich dies auch darin, 
daB die Ubereinstimmung zwischen beobachtetem und berechnetem vo- Wert 
fir die Deformationsschwingungen im allgemeinen weit schlechter ist als 


fiir die Valenzschwingungen. 


Wir haben weiter eine Gruppe von drei Banden gefunden, die an dem 
kurzwelligen Ende der drei starken Banden 8618, 10162 und 10372 A liegen. 
Diese Lage macht es wahrscheinlich, daB sie in irgendeiner Beziehung zu 
den erwihnten starken Banden stehen. Im Acetylenspektrum gilt die zu- 
fullige Beziehung, daB oy, = @o¢ + 2a, Ist, wobei m die Wellenzahlen 
der Normalschwingungen bedeuten. Wegen dieser Beziehung sind die 
Banden 2, a, 2, 2,s und 2,a, 1, 2,8 schon frither in der Nahe von 8618 
baw. 10872 A gefunden worden. Die entsprechende Bande fiir 10162 A 
kann nicht entstehen, weil die Gleichung (4) in der Arbeit von Mecke und 
Ziegler*) fir v = 2 (antisymmetrische CH-Schwingungen) nur Ay = 0 





') Zum Vergleich kann erwihnt werden, dafS Levin und Meyer (Journ. 
Opt. Soe. Amer. 16, 137, 1928) bei Untersuchungen zwischen 2 und 15u 8em 
\bsorptionsstrecke benutzten. — %) W.H. J. Childs und H. A. Jahn, 
4>. ft. Phys. 104, 804, 1937. — %) R. Mecke, ebenda 99, 217, 1936. — 

Xt. Mecke und R. Ziegler, ebenda 101, 405, 1936. 
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gibt. Die drei neuen Banden werden dann als 2, s, 2, 2) a, 29 s, 1, 29 a wid 
2, 8,1, 2, a gedeutet. Es ist zu bemerken, daB die oben zitierten Gleichunge 
fir die symmetrische C H-Schwingung eine Gleichung zweiten Grades ist, 
und in Ubereinstimmung damit entsteht in diesem Falle auch eine Bande. 
die 3, a, 0, 0 entspricht. Die drei hier besprochenen Banden haben ilir, 
Nullagen bei 8572, 10092 und 10259 A. 

Zu den Banden Typus 2 gehéren die bei 5527 und 6629 A gefundene 
Q-Zweige. Die Banden kénnen kaum anders als 5; a, 1, 1, s bzw. 4, a, 1, 1, 
gedeutet werden, aber die Deutung wird unter Vorbehalt gegeben, denn di 
Ubereinstimmung zwischen berechnetem und beobachtetem rg-Wert ix 
zwar im ersten Falle gut, aber im letzten Falle reichlich schlecht. 

In einer Arbeit aber die Nomenklatur bei den Spektren mehratomige: 
Molekiile hat Mulliken’) fiir die Quantenzahl des Drehimpulses um di 


Tabelle 3. Die Q-Aufspaltungskonstante. 





Niveau 0,0,1,8 | 2.a, 1, ly# 33 a,0,1,;% 3, a,0, 1,8 4, a, 0, 1,8 33 8, 0, 1, 


Bande 11007 A 10410 A 9600 A 7923 A 7556A Mittel 9645 A 
k 0,0059 0,0059 0,0067 0,0084 0,0067 0,0059 0,0061, 0,0038 


Figurenachse, die in Zusammenhang mit entarteten Schwingungen entstelit, 
die Bezeichnung Q vorgeschlagen. In Ubereinstimmung hiermit benutzten 
wir fiir die von dem einen von uns”) gefundene Aufspaltung der Rotations- 
niveaus die Bezeichnung Q-Aufspaltung. Die genaue Ausmessung der Banden 
7556, 9600, 9645 und 11007 A erlaubt die Berechnung dieser Aufspaltung 
wie Fig. 4 zeigt. Die Annahme, da8 die Aufspaltung J (J + 1) proportional! 
sei, wird bestitigt. Tabelle 3 zeigt die Proportionalititskonstanten fiir ver- 
schiedene Schwingungen. Man sieht, daB die antisymmetrische Quer- 
schwingung einen anderen Einflu8 auf die Q-Aufspaltung als die symmetrisc le 
hat. Durch Vergleich der Niveaus 8, s, 0,1, a und 3, a, 0,1, s findet man, 
daB im letzteren Falle die Aufspaltung weit gréBer ist. Auch der Wert 
von /, iibt eine gewisse Einwirkung aus, wie ein Vergleich der k-Werte der 
Zustinde 3, a, 0, 1, s und 8, a4, 0, 1, s lehrt. Zu erwihnen ist schlieBlich, 
daB die Q-Aufspaltung von der Schwingungsquantenzahl der C H-Schwingung 
praktisch unabhangig ist. 


1) R.S. Mulliken, Journ. Phys. Chem. 41, 159, 1937. — #) G. W. Funke. 
ZS. f. Phys. 99, 341, 1936. 
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Bei 10894 liegt ein Q-Zweig, den wir als 2,8, 1, 1, a deuten. 


Einen neuen Vertreter der Banden des Typus 3 haben wir bei 6441 A 
efunden. Diese Bande macht es noch mehr zweifelhaft, daB die oben 
diskutierte Emordnung der Q-Zweige bei 5527 und 6629 A wirklich richtig ist. 
is zeigt sich namlich, daB die Ubergangswahrscheinlichkeit von dem 
Normalzustand zu einem Zustand mit einer angeregten Querschwingung, 
emer ist als zwischen dem Schwingungsniveau 0,0, 1, s und dem oberen 
Zustand mit derselben angeregten Querschwingung. Obwohl die Besetzungs- 
zahl des unteren Zustandes der Bande 6441 A wenigstens 20mal kleiner als 


un Normalzustand ist, tritt die entsprechende Bande des Typus 2 nicht auf. 


- a In 7 ) . 
0 100 2 0 0 3 00 bs 0 0 









535,0 4,2, 645A 


30.0, 1ys, 9600A 





Fig.4. Q-Aufspaltungskurven. 


Das Kreuz gehért der Bande 11007 A. 


Dies zeigt, daB es fiir die Ubergangswahrscheinlichkeit von der gréBten Be- 
deutung ist, daB die Schwingungsart wiihrend des Ubergangs nicht gedndert 
wird. Wenn eine Querschwingung im oberen Zustand angeregt ist, muB eine 
solche schon im unteren Zustand vorhanden sein, wenn einigermaBen starke 
\bsorption stattfinden soll. Es ist daher unwahrscheinlich, daB z. B. 
i, a, 1, 1, s in einer Bande des Typus 2 auftritt, aber nicht in einer Bande 
des Typus 3. 


Berechnung der Grundfrequenz 6 (s). Man kann die Grundfrequenz 0 (s) 
als Differenz zwischen den Nullagen der Banden 7556 und 7923 A oder der 
Banden 10202 und 11007 A bestimmen. Dies erfordert indessen eine genaue 
Festlegung der Nullagen. Eine solche wurde in ') betreffs der Bande 7928 A 
vemacht, und kann mit den y-Werten der Tabelle 1 auch fiir 7556 und 11007 A 


vetroffen werden. Es zeigt sich, dab die J-Numerierung von Mecke und 


Ziegler far 7556 A um zwei Einheiten verschoben werden mu. Beide 


') G.W. Funke, ZS. f. Phys. 104, 169, 1937. 
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Bandengruppen geben dann 611,8 em~!. Dieser Wert muB als sehr gena 
angesehen werden. Der Fehler kann kaum 0,1 cm! iibersteigen. Di 
Schwingung 0 (s) tritt nicht als Normalschwingung 1m ultraroten Spektru: 
auf, aber es ist Bhagavantam und Veerabhadra Rao!) gelungen, dure 


Druckerhéhung bis auf 18 Atm. diese Bande schwach zu erhalten. Sic 


geben 1) = 615 cm an. Der Raman-Wert ist natiirlich nicht besonder- 
genau. 

Eine Stérung in der Bande 7865 A. Der eine von uns hat frither nacli- 
gewiesen, da Stérungen in dem Rotationsschwingungsspektrum von 





cm~7 














0 5 10 15 20 a3J 


Fig. 5. Stérung der Bande 7865 A. 


Acetylen auftreten kénnen®). Besonders konnte eine Stérung in der Bande 
8618 A durch das Vorkommen einer ganzen Reihe von Extralinien genau 
quantitativ behandelt werden. Wir haben jetzt gefunden, daB auch dic 
Bande 7865 A einer Stérung ausgesetzt sein muB. Diese Bande liegt an der 
kurzwelligen Seite der starken Bande 7887 A, und beinahe alle P-Linien 
sind durch den R-Zweig dieser Bande iiberdeckt. Es ist daher unméglich, 
einige Extralinien mit Sicherheit einzuordnen, obgleich eine Anzahl schwa- 


1) S.Bhagavantam und A. Veerabhadra Rao, Proc. of the Ind. 
Acad. of Se. 3, 135, 1936. — #) G. W. Funke, ZS. f. Phys. 104, 169, 1937. 
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cher Linien sowohl im R- als auch im P-Zweig zu finden sind, die méglicher- 
weise als soleche gedeutet werden kénnen. Im Vergleich mit den beiden 






anderen gestérten Banden ist 7865 A auch ziemlich schwach, und da die 






[:xtralinien, die man erwarten kénnte, an dem iuBersten Ende der Zweige 






liegen miBten, wiirde auch ihre Abwesenheit erklirlich sein. Man kénnte 






sich vielleicht vorstellen, daB es méglich wire, durch einen anderen B-Wert 






die Kurve Fig. 5 gerade zu machen. Zwischen J = 12 und 26 ist dies aus- 






fibrbar. Dann mu8B man einen B-Wert |.1622 benutzen. Eine solche Ab- 


weichung von B,,. (Tabelle 2) ist jedoch kaum méglich. Dazu kommt, daB 





die beobachteten Termwerte unterhalb J = 12 dann von der Kurve ab- 





weichen mit Betragen, die weit auBerhalb der Versuchsfehlergrenze liegen. 
Die Kurve Fig. 5 ist daher mit dem nach Gleichung (1) bestimmten L-Wert 






berechnet worden. 











Die relative Intensitdt der P- und R-Zweige in den Banden des Typus 2. 
Die Bande 7556 A liegt von anderen Banden ganz frei, und es ist daher von 
groBem Interesse, daB keine einzige P-Linie bei einer Absorptionsstrecke von 
Dies zeigt, da die Intensitats- 







66 Meteratmosphiren beobachtet wird. 





formeln, die Dennison?) fiir den symmetrischen Rotator abgeleitet hat, 
im Falle von Acetylen nicht quantitativ gelten. Die Intensitit einer /-Linie 
soll sich zu der Intensitat einer P-Linie wie J +-2/J—2 verhalten, d. h. schon 
tir J = 8 ist dies Verhiltnis */,, also kleiner als das Verhiltnis 3:1 einer 
starken zu einer schwachen Acetylenlinie und nihert sich fiir hdhere J-Werte 









immer mehr 1. In dem R-Zweig sind indessen sowohl starke als auch 
schwache Linien deutlich zu beobachten, aber von P-Linien ist, wie erwaihnt, 
keme Spur zu sehen. Dasselbe gilt fiir die Bande 9600 A, ist aber in diesem 


Falle wegen Uberlagerungen nicht so deutlich erkennbar. 












Der Dissozrationswert der CH-Bindung. Wie Fig. 8 zeigt, kennt man 
die CH-Oberschwingungen beim Acetylen bis zu einer so hohen Schwingungs- 
quantenzahl wie v = 6. Es kénnte dann von Interesse sein, die Arbeit zu 
berechnen, die zur Abtrennung eines Wasserstoffatoms nétig ist. Die 
CH-Schwingung folgt nach Mecke der Formel G (v) = w(v + 4) 
zw (v + 3)? + Mw, wo Aw aus der Formel (16) in der Arbeit von 
Mecke*) berechnet werden kann. Wenn wir uns auf Niveaus mit v = 
beschrinken, variiert zwar 4qw ziemlich stark fiir niedrige v-Werte, wird 
Dann kann man das Verfahren von 















aber bei héheren v bald konstant. 












') D. M. Dennison, Rev. of Mod. Phys. 3, 280, 1931. — *) R. Mecke, 


ZS. £. Phys. 99, 217, 1936. 
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Birge-Sponer benutzen, das die Formel D = m?/4 z@ gibt. Der Dissw- 
ziationswert wird 56000 em~!, wenn man die Nullpunktsenergie von JD) ab- 
zieht. Wenn man nach dem Verfahren von Rydberg!) [AG (v)> als 
Funktion von v darstellt, und eine Gerade durch die sechs Punkte zieht. 
kann man zu AG (v) = 0 extrapolieren (siehe Fig. 6). Der Dissoziations- 
wert wird danach 48000 em-!. Wenn man dieselbe Rechnung fir HC \ 
macht, wo vier Punkte bekannt sind, erhalt man 41000 em-!. Die Differenz 
der beiden letzteren Werte liegt innerhalb der Versuchsfehlergrenze. Man 
erhalt denselben Dissoziationswert, wenn man Niveaus von C,H, bei der 
Berechnung benutzt, wo eine CC-Schwingung oder eine Deformations- 
schwingung angeregt ist, wie Fig.6¢ und d zeigt. DaB der zweite und der 
dritte Punkt in Fig.6b und ¢ ausgeprochen oberhalb bzw. unterhalb der 








7 
SF a2 tPCT EFSF SECC Fes serz2s 
-} v-4 v-4 4 
Fig. 6. Die Dissoziationswertextrapolation bei HCN und C,H, 
nach Rydberg. 


a) CH-Schwingungen bei HCN, b) Oberschwingungen der C H-Schwingungen, 
ec) CH-Schwingungen in Kombination mit einer CC-Schwingung, d) CH-Schwin- 
gungen in Kombination mit einer d-Schwingung. 


Geraden liegen, beruht auf 4@. Fir v = 2 einer antisymmetrischen C H- 
Schwingung ist nimlich 4@ = 0, waihrend Am fiir v = 1 und 8 — 46,5 
bzw. — 43 ist. Da die Schwingung 2, a, 0,0 nicht mit Sicherheit bekannt 
ist, ist in diesem Falle der berechnete G (v)-Wert benutzt worden. 


Man kann natiirlich im Zweifel sein, ob man berechtigt ist, den Disso- 
ziationswert mit Methoden wie diese bei einem mehratomigen Molekiil zu 
berechnen, aber wenn es in irgendeinem Falle iiberhaupt einen Sinn hat, 
so mu es bei der Valenzschwingung eines gestreckten Molekiils sem. Eine 
Analogie mit den zweiatomigen Molekiilen macht es wahrscheinlich, dal 
56000 bzw. 42000 cm-! obere und untere Grenze fiir den Dissoziationswert 
ist. Die hier gewonnenen Werte sind gréBer als der von Heimer?) fiir das 
freie Radikal CH gefundene, aber sehr approximative Wert von 


1) R. Rydberg, ZS. f. Phys. 73, 376, 1932. — #) T. Heimer, ebenda 
78, 771, 1932. 
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~ 28000 em. Dies ist jedoch zu erwarten, da schon mehrmals gefunden 
wurde, daB zwei Atome in einem freien Radikal lockerer gebunden sind als 


i: den entsprechenden abgesittigten Molekiilen’). 


i 


Der eine von uns wiinscht die Gelegenheit zu benutzen, eine friihere 
Arbeit auf einem Punkte zu berichtigen. Die Deutung der stérenden 
Terme, die in Anm.1, §. 518 gemacht wurde, kann nicht aufrechterhalten 
werden, und es diirfte notwendig sein, eine ausfiihrliche Stérungstheorie 


fir mehratomige Molekiile abzuwarten. 
Herrn Prof. E. Hulthén danken wir fiir lehrreiche Diskussionen. 


Stockholm, Physikalisches Institut der Hochschule, Mai 1987. 


1) H. Verleger, Phys. ZS. 38, 83, 1937. 











Zur Theorie der Kernkrafte. 
Von Arthur Mareh in Innsbruck. 


(Eingegangen am 24. Juni 1937.) 


Die universelle Lange + geht, wie gezeigt wird, auch in die Theorie der Kernkrift: 

ein und ergibt sich aus der Proton-Neutronkraft als nahe gleich dem klassischiey 

Elektronenradius. Zum selben Wert fiihren auch die von Anderson un 

Neddermeyer sowie Blackett und Wilson durchgefiihrten Messungen jibe 
die Bremsung schnellster Elektronen. 


Durch die Fermische Theorie des f-Zerfalls hat die Erforschung der 
zwischen den schweren Kernteilchen wirksamen Austauschkrafte insofern 
eine entscheidende Wendung erfahren, als sich die Méglichkeit ergab, dics 
Krafte aus dem Feld von virtuell emittierten und reabsorbierten leichter 
Teilchen (Elektron und Neutrino) zu erkliren. Das gelingt nach derselben 
Methode, nach der man in der Quantenelektrodynamik verfaihrt, um di 
durch Photonen vermittelte elektrische und magnetische Wechselwirkuny: 
von geladenen Partikeln zu bestimmen?). Aber eben die Verwendung eine: 
Formalismus, der in der Strahlungstheorie versagt hat, fiihrt auch hier zu 
unannehmbaren Konsequenzen, unter anderem zu einem Potential der 
Proton-Neutronkraft, das sich fir den Abstand r= 0 zu minus unendlic!: 
ergibt. So entspricht z.B. dem Wechselwirkungsansatz (m,n) nacli 
Iwanenko und Sokelow eine potentielle Energie vom Ausdruck: 

A \2(mrn) 
fr 
“whe (Qrimsants 


(2m +2n + 2)! 
Va — (—1)"+" g° 


also ein Potentialkrater, der mit r 0 ins Bodenlose sinkt. Mit diesem 
Ergebnis ist ohne eine weitgehend willkiirliche Auslegung nichts anzufangen. 
Nahegelegt wird eine solche Auslegung durch die Bemerkung, daB V fiir 
Abstainde r von der GréBenordnung des klassischen Elektronenradius, also 
fiir Abstinde, wie wir sie nach den Massendefekten sowie nach Streuversuchen 
im Mittel fiir die schweren Teilchen eines Kerns anzunehmen haben, ver- 
niinftige Werte annimmt. Aber bei einer Proportionalitat des V zu r-™ 
(fiir m + n = 8) hat das nicht viel zu sagen: denn im Bereich von r =? 
bis 4- 10-8 andert sich V rund um einen Faktor 10%, so daB es nicht schwer 
fallt, fiir V irgendeinen vorgegebenen Wert zu erreichen, zumal ja auch ‘ie 

') lg. Tamm, Nature 133, 981; 134, 1010, 1934; D. Iwanenko u. A. 5 


’ 
> | 
i 


kolow, ZS. f. Phys. 102, 119, 1936; Th. Sex], Naturwissensch. 1936, S. 651 
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Fermi-Konstante g nur der GréBenordnung nach bekannt ist, so daB durch g 
och ein weiterer Spielraum zur Verfiigung steht. Wenn nun noch weiter 
ler Ausdruck (1) nur bis zum gewiinschten Wert von V als giiltig erklirt 
ind von dort an bis r = 0 durch eine Konstante ersetzt wird, so kann man 
ein derartiges Verfahren kaum mehr als Theorie bezeichnen, zumal iibrigens 
Weizsacker darauf hingewiesen hat, daB man auf diese Art fiir V unter 
Umsténden das falsche Vorzeichen erhalt. Weizsaicker*) hat daher vor- 
veschlagen, die Singularitaét in der Weise zu beheben, daB man bei der Be- 
rechnung von V die hohen Impulse, von denen eben das Unendlichwerden 
des Potentials fir r = 0 herriihrt, streicht. Es stellt sich dann heraus, daB 
man, um Ubereinstimmung mit der Erfahrung zu erreichen, keine Impulse 
der leichten Teilchen zulassen darf, denen eine Wellenlange unterhalb der 
GréBenordnung des klassischen Elektronenradius entspricht. Wenn das 
auch ohne weiteres noch immer nicht verstandlich ist, so legt es doch die 
Vorstellung nahe, daB den schweren Teilchen eine endliche Ausdehnung von 
der GréBe des Elektronenradius r, zukommt, so daB bei der Emission der 
leichten Partikel infolge der Interferenz der von den verschiedenen Punkten 
des ausgedehnten Teilchens ausgehenden Wellen Impulse oberhalb h/2 rp 
nicht zustande kommen kénnen. Aber diese Erklirung begegnet natiirlich 
der Schwierigkeit, daB man einer Elementarpartikel eine raéumliche Aus- 
dehnung im gewohnlichen Sinne nicht zuschreiben kann, wenn man nicht 
von vornherein auf die Anwendung der Dirac-Gleichung verzichten will. 

Nun verfiigen wir aber jetzt, zumindest in der Strahlungstheorie, 
uber einen Formalismus?), der relativistisch invariant ist und in welchem 


jedem Elementarteilchen eine — von der Art des Teilchens unabhingige 


scheinbare Ausdehnung zukommt. Der Formalismus gibt die Wechsel- 
wirkung von Elektron und Photon zutreffend wieder und man darf daher 
vermuten, daB er auch fiir die durch das Elektron- und Neutrinofeld ver- 
mittelte Wechselwirkung der schweren Kernteilchen zustiandig ist. Aus den 
folgenden Betrachtungen wird hervorgehen, daB das tatsichlich der Fall zu 
sem scheint und daB die Weizsickersche Methode im Sinne der vor- 
veschlagenen allgemeinen Theorie vollkommen korrekt ist. 

Wir betrachten nach dieser Theorie das schwere Teilchen genau wie 
das Elektron als ein ausdehnungsloses Gebilde, dem innerhalb eines Welt- 
gebietes von der Ausdehnung y kein definierter Ort zukommt. Dem ent- 
spricht in den emittierten Elektron- und Neutrinowellen eine Unbestimmt- 


') C.F. v. Weizsicker, ZS. f. Phys. 102, 572, 1936; vgl. auch dessen 
Buch: Die Atomkerne. Akad. Verlagsges. 1937. - *) ZS. f. Phys. 106, 
19, 1937. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 106. 36 
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heit der Phase, was im Formalismus dadurch ausgedriickt wird, daB in den 
auf die Wellenfunktionen y und @ beziiglichen Vertauschungsrelationen: 
ye (t) palt’) + polt’)+ yet) = O95°6(t—r’) | a 
Po (r) "Pa (v’) + Poa (r’) . Po (r) bo0 -é0 (r —_ r’) | we 


das singulire 6(r—r’) durch eine Funktion D (r—r’) ersetzt wird, dic 


bzw. 


innerhalb des Bereiches y von Null verschieden ist und die in einer friiheren 
Arbeit eingehend geschilderten Eigenschaften hat. Die Relationen (2) 
haben dann zur Folge, daB bei der Entwicklung von y bzw. @ nach dem 
zum Impuls gehérigen Orthogonalsystem : 


y= Saye: P= Sho 


in die Eigenfunktionen y, und qg, eine mit wachsendem p zunehmende 
Unbestimmtheit der Phase eingeht, die fiir p= h/2y*) den Betrag 22 
erreicht, so daB die Entwicklung iiber p = h/2y hinaus sich nicht mehr 
fortsetzen laBt. D.h. aber, es treten in der Emission keine Teilchen mit 
einem Impuls oberhalb h/2 y auf, was eben so zustande kommt, daB eine 
innerhalb eines Bereiches vom Durchmesser 2y 6rtlich nicht definierte 
Strahlungsquelle keine Wellen mit 4< 2y erzeugen kann. 


Nehmen wir nun mit Fermi an, daB die Wechselwirkung zwischen den 
schweren und den leichten Teilchen durch den — als Stérung aufgefaBten — 
Energieoperator g | Y*Dy* mdr beschrieben werde*), so haben wir zur 
Bestimmung des zwischen Proton ( ¥) und Neutron (®) wirksamen Potentials 
V (r—v’) die Funktionen ¥, ®, y, m nach den Eigenfunktionen ¥,, ®,, 
ys, Ye der ungestérten Zustande (d. h. derjenigen, die sich ohne Wechsel- 
wirkung einstellen wiirden) zu entwickeln. Fir das Elektron und das 
Neutrino diirfen wir dafiir die zum Impuls gehérigen Eigenfunktionen, also 
ebene Wellen, nehmen, da das vom Proton ausgehende Coulomb-Feld auf 
das Elektron eine kaum merkbare und auf das Neutrino iberhaupt keine 
Wirkung ausiibt. Wir setzen daher: 

Mii sie : eae ne Pak hs is hale id (3) 
indem wir durch A, t und A,r ausdriicken, dab der Ausgangspunkt der Wellen 
innerhalb eines Bereiches von der Ausdehnung | 4r| = y unsicher ist. 
Entsprechende Ausdriicke gelten fir y* und m¥, wobei aber die zu diesen 


1) Der Faktor '/, (der in den friiheren Arbeiten iibersehen wurde) riihrt 
daher, daB die Grenzwellenliinge nicht durch den Radius, sondern den Durch- 
messer des Gebietes y bestimmt wird. — *) Fiir die folgenden Betrachtungen 
geniigt es, statt mit 4-komponentigen mit skalaren Wellenfunktionen zu rechnen. 





Ce es ee re 


Bi ts 








iD 
im 
a 


Oi 
St 


. 
I : 
us 


be 


in 
fil 


fii 


P| 








Zur Theorie der Kernkrifte. 535 


Funktionen gehérige Unsicherheit A* r von Ar als unabhingig angenommen 
verden mu, da sich sonst die Relationen (2) nicht erfiillen lieBen. Fiir das 
vesuchte Potential V ergibt sich dann durch eine bis zur zweiten Naherung 
cefihrte Stérungsrechnung?) : 

2 


Vir—r)=> — - E a ws (t)- pz (t)- y; (t) - g(t’) T kon). Gl. (4) 


st 
Ersetzen wir, nach dem Vorschlag von Konopinski und Uhlenbeck, 
im Wechselwirkungsansatz die Funktionen y und @ durch die Ableitungen 


y™ ay O” « h m+n 
— und ——., so andert sich die Konstante g ab in q =F und an 
atm ot" ~ \me* 


Stelle von y, pf tritt wegen (8) und EL ~ pe das Produkt 


( 


( man 
ym ot (=) . p*. 
Es entsteht so, indem wir weiter die Summe als Integral schreiben und dabei 
beachten, daB es auf jede Zelle der GréBe h® einen Zustand trifft: 


q’ e2(m + n) 
, 4 a € 
ems — ene am a. - 2m 
| (v v) ch® (m sis +n) ) dp, P, 

« 2n z : * - 

P; —{(p.—p)(t—t') +p (4.t—Jet)—p,(4,t— 4p) a 
dp; OC he t a 8 ene oe konj. GL., (5) 
. Ps + Pt 


wobei die Integration iiber jedes p von 0 bis h/2 y zu erstrecken ist. Uns 
interessiert hier nur die Tiefe des Potentialkraters, also der Wert von V 
fir r =r’. Wir berechnen ihn, indem wir zunichst auBer r — r’ auch alle 
Ar = 0 setzen. Das Integral laBt sich dann elementar ausfiihren und ergibt 


| ae 
fir m+n=8 den Wert 162?- 0,014 ——., so daB fiir V, _ ,, entsteht: 
(2y)4 “—" 
. 82 2? - 0,014 h® q? ; 
i t= ag —_ -- . ° (6) 


i m® c* (2y)"! 


Es bleibt noch zu beriicksichtigen, daB in (5) eine Unbestimmtheit der 
Phase eingeht. Streng genommen miiBten wir also den Mittelwert berechnen, 
der zustande kommt, wenn wir den in (5) auftretenden Ar alle méglichen 
Richtungen und jeden Betrag bis y geben. Man erkennt aber leicht, dab 
dieser Mittelwert sich von (6) nur um eien unwesentlichen Faktor von der 
GréBenordnung 1 unterscheiden wird. Denn diejenigen Ar, deren Betrag 
klein gegen y ist, geben tiberhaupt nichts aus und der Einflu8 der groben Ar 
ist gering, weil die Produkte p- A r aus geometrischen Griinden iiberwiegend 
nahe Null sind. Fir eine Untersuchung, bei der es nur auf die GréBen- 
ordnung von V ankommt, kann daher der Faktor vernachliassigt werden. 





1) Vgl. C. F. v. Weizsicker, Die Atomkerne, 8. 188. 
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(6) 1aBt nun eine ziemlich genaue Abschatzung von y zu. Nehmen wi: 
fiir das Potential V der Proton-Neutronkraft den Wert 30 - 10-® erg an, der 


nach Streuversuchen als sehr wahrscheinlich gelten kann, und fir die 


Fermi-Konstante g die GréBenordnung 4-10- gem, so ergibt sich fir » 
der Wert 3,1 - 10-'% cm, also fast genau der klassische Elektronenradius 1,. 


Wegen der hohen Potenz, in der y auftritt, ist das Resultat gegen Fehler 


ing und V ziemlich unempfindlich und der vernachlassigte Faktor, der durch: 
die Phasenmittelung entsteht, kann den Wert von y nur noch etwas weiter 
gegen rp verschieben. 

Unsere Auffassung, daB y als eine universelle, in der Weltmetrik be- 
griindete Konstante zu betrachten sei, bestatigt sich also zunichst wenigstens 
insofern, als aus der Proton-Neutronkraft fiir y die zu erwartende GréBen- 
ordnung folgt. Vergleichen wir aber den Wert mit dem, der aus der Masse m 
des Elektrons hervorgeht, so ergibt sich eine Schwierigkeit. Nimmt man 
namlich an, daB m rein elektromagnetischen Ursprungs sei, so erhalt man 
fur y den Wert 379. Denn zunachst eimmal ist die elektrostatische Selbst- 


energie des Elektrons infolge der scheinbaren raumlichen Ausdehnung 
1, & 8 e? 
nicht —, sondern . 
Y “7 
— e? 8 e* : , 
Eigenenergie im Betrage von — a? = —— hinzu}), so daB also die Gesamt- 


2y 2y 
8 e? 


energie —— wird, entsprechend einem y vom Wert 3r9. Aber y = 3 ry 
? 
wiirde fiir V een rund 1000mal zu kleinen Wert geben und wiirde sich auch 


, und weiter kommt noch eine gleich groBe magnetische 





nicht mit der Reichweite der Kernkrifte in Einklang bringen lassen, die, 
nach den Massendefekten und nach Streuversuchen zu urteilen, eher kleiner, 
sicher aber nicht gréBer als rg ist. Es bleiben daher, wenn man nicht iiber- 
haupt die Anwendung der y-Theorie auf Kernphanomene verwerfen will, 
nur zwei Moéglichkeiten. Entweder ist die aus der Fermi-Theorie abgeleitete 
Forme! (6) fiir das Potential V nicht zuverlissig oder aber m enthalt auBer 
der elektromagnetischen noch eine unbekannte Energie negativen Vor- 
zeichens. Was die erste Méglichkeit betrifft, so ist zuzugeben, daB die 
Fermische Theorie nur ein Provisorium darstellt, das bei Zugrundelegung 
eines (m,n)-Ansatzes quantenmechanisch nicht einmal korrekt formuliert 
ist, weil dann y* und g* nicht mehr die zu y und @ gehdérigen Impulse 
bedeuten, so daB die Vertauschungsrelationen (2) hinfillig werden. Aber 
die Ubereinstimmung der Resultate mit der Erfahrung ist immerhin so gut, 


1) ZS. f. Phys. 106, 49, 1937. 
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daB sich vermutlich in der endgiiltigen Theorie an ihnen nicht viel andern 
vird. Wir méchten daher die andere Annahme, daB in der Elektronmasse 


noch eine negative Energie steckt, durch welche die gesamte Masse von 
2 e2 
auf ungefaihr — erniedrigt wird, fiir wahrscheinlicher halten, zumal fiir 


? Y 


den Wert y ~ rg auch die noch zu erwihnenden direkten Messungen sprechen. 


ot 


DaB die Elektronmasse m, wenn unsere Uberlegung zutrifft, sich nicht 
rein elektromagnetisch erkliren laéBt, ist eine Enttéuschung. Man mu 
sich aber fragen, ob die Méglichkeit einer solchen Deutung iiberhaupt von 
vornherein zu erwarten war. Ihr Bestehen wiirde doch letzten Endes 
besagen, daB die Existenz des Elektrons allein aus den elektromagnetischen 
Feldgesetzen heraus erklarbar sei, was bestimmt nicht der Fall ist, solange 
man nicht Ideen von der Art zu Hilfe nimmt, wie sie der Mieschen Elektro- 
dynamik zugrunde liegen. Bis dahin wird nicht zu begreifen sein, wie das 
Elektron zusammenhalten kénnte, wenn in ihm nur Krifte wirkten, die es 
auseinander zu treiben suchen. Diesen Kraften muB doch wohl eine negative 
Energie entgegenwirken und die einmal geiuBerte Ansicht, daB die innere 
Struktur des Elektrons kein sinnvolles Problem sei, ist daher weiter kaum 
aufrechtzuerhalten. Im iibrigen mag hier die Bemerkung am Platze sein, 
daB beim Neutron gerade die umgekehrten Verhiltnisse vorliegen, indem 
dort die Riickwirkung, die das Teilchen durch das ausgestrahlte und re- 
absorbierte Elektron- und Neutrinofeld auf sich selbst ausiibt, zu einer 
negativen Selbstenergie (von der GréBencrdnung der Protonmasse) fiihrt, 
waihrend die positive anscheinend durch Krifte ganz anderer Art zustande- 
kommt. Auch dort wird es also nicht mdéglich sein, die Masse W/ auf y und g 
(das der Ladung e korrespondiert) zuriickzufiihren. 

Die genaue Bestimmung von y wiirde danach ei kaum lésbares Problem 
sein, wenn sich nicht den Messungen von Anderson und Neddermeyer? 
sowie denen von Blackett und Wilson*) tiber die Bremsung schnellster 
Klektronen direkt die Grenze entnehmen lieBe, bis zu der die Quanten- 
mechanik sich als giiltig erweist. Diese Versuche sind grundsitzlich von ent- 
scheidender Wichtigkeit, da aus ihnen unzweideutig hervorgeht, dab das 
von den abgebremsten Elektronen ausgestrahlte Spektrum tatsiichlich, wie 
die Theorie behauptet, bei eer bestimmten Wellenlinge von der GréBen- 


ordnung r, abbricht. Die Bremsung eines Elektrons beim Durehgang durch 
z 0 : 


') C.D. Anderson u. S. A. Neddermeyer, Phys. Rev. 48, 486, 1935. 
— *) P. M.S. Blackett u. I. G. Wilson, Proc. Roy. Soc. London (A) 160, 
04, 1937; vgl. auch R. Crussard u. G. Leprince-Ringuet, C. R. 204, 240, 
1437, die zu denselben Ergebnissen kommen. 
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Materie kommt hauptsachlich durch die Ausstrahlung groBer Quante) 
zustande!), die nahezu die gesamte kinetische Energie der Partikel ausmachen, 
und sollte nach der bekannten Theorie von Bethe und Heitler fiir sehr 


; 1 dE 
grobe Energien EF nach dem Gesetz R = — = const vor sich gehen. 
dz 


In Wirklichkeit fallt jedoch nach Blackett bei EF = 2- 10% e-Volt di 
experimentelle R-Kurve scharf auf Werte ab, die weit unterhalb der gv- 
forderten Konstanten liegen. Nach der y-Theorie ist der scharfe Abfall be: 


4=2y zu erwarten, woraus fiir y fast genau der Wert ry folgt. Eben 





dieses Ergebnis, das mit der Bestimmung von y aus den Kernkraften aus- 
gezeichnet iibereinstimmt, bestairkt uns in der Vermutung, dab die Masse 
des Elektrons nicht rein elektromagnetischen Ursprungs sein kénne. 

Im iibrigen laBt sich natiirlich erst nach einer eingehenden Untersuchuny 
beurteilen, mit welcher Genauigkeit y aus den Blackettschen Messungen 
bestimmt werden kann. Die ersten Abweichungen von der Theorie setzen 
bereits vor dem scharfen Abfall etwa bei 0,7 - 108 e-Volt ein. Die Erklarung 
dafiir ist die, daB in der emittierten Strahlung bei Annéiherung an A = 2 y 
eine zunehmende Verwaschenheit der Phase eintritt, wodurch bereits vor 
Erreichen der Grenzwellenlinge die Ubergangswahrscheinlichkeiten herab- 
gesetzt werden. Wenn man einer rohen Schitzung trauen darf, laBt sich 
auch aus der angegebenen Energie auf y ~ ry schlieBen. Aber dariiber ist 
erst auf Grund einer Untersuchung, iiber die noch berichtet werden soll, ein 


sicheres Urteil méglich. 





1) Vgl. dariiber das ausgezeichnete Buch von W. Heitler, The- Quantum 
Theory of Radiation, Oxford, Clarendon Press, 1936. 
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Uber den Giiltigkeitsbereich des Warmesatzes 
von Nernst. 


Bemerkung zu einer Abhandlung von Herrn H. Schmolke. 
Von Otto Redlich in \Vien. 
(Eingegangen am 10. Juni 1937.) 


Herr Schmolke!?) kritisiert eine in der deutschen Ausgabe der ,, Thermo- 
dynamik** von Lewis und Randall*) enthaltende Bemerkung. Ich halte 
mich fiir verpflichtet festzustellen, daB diese Kritik nicht Lewis und Ran- 


dall, sondern mich betrifft, da das Zitat einem von mir verfaBten Zusatz- 


kapitel entnommen ist, was Herr Schmolke offenbar tibersehen hat. 


Ferner sei bemerkt, daB der letzte Satz des Zitats unvollstandig ist: Herr 
Schmolke bricht nimlich gerade vor dem Nebensatz .,..., solange der 
Betrag des zu erwartenden Energieunterschiedes nicht naiher gegeben ist** ab, 
der von entscheidender Bedeutung ist. SchlieBlich hat Herr Schmolke 
iibersehen, daB die selbstiindige Postulierung des Unerreichbarkeitsprinzips 
in meiner Darstellung ausdriicklich vorausgesetzt ist. Da der Sachverhalt 
durch Untersuchungen verschiedener Verfasser in den letzten Jahren wohl 
hinreichend aufgeklart wurde, glaube ich nicht, den Raum dieser Zeitschrift 


zu einer weiteren Erérterung in Anspruch nehmen zu diirfen. 


Wien, Institut fir physikalische Chemie an der Technischen Hochschule. 





1) H. Schmolke, ZS. f. Phys. 104, 221, 1937. — #) G. N. Lewis, M. Ran- 
dall, ,, Thermodynamik"’, iibersetzt von O. Redlich, Wien, J. Springer, 1927, 
S. 438. 
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Berichtigung 
zu der Arbeit: ,Zur Optik dunner Metallfilme“’). 


Von H. Wolter. 





In dieser Arbeit hat sich auf 8. 286 ein Druckfehler eingeschlichen. 
Die erste der Gleichungen (2!) mu heifen 





aye 
(ng —n, + ynk)? + — (n? — B)? 

oo a 
(ng +n, + ynky? + r (n? — k?)? 


Im Zahler war also ein Vorzeichen falsch. 





1) H. Wolter, ZS. f. Phys. 105, 269, 1937. 





